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A balatoni halallomany szaporodasanak és ivasi
koriilményeinek modosulasai a vizszintvaltozas hatasara

o 1 ry. 2 J4 1 3 7
Paulovits' G., Borbély” G., G. Toth™ L., Staszny” A.
'MTA Balatoni Limnologiai Kutatointézet, 8237 Tihany, Klebelsberg K. u. 3.
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OSSZEFOGLALAS

2004-ben felmértiik a Balaton partvonalanak minoséget (kéves part, nadas-gyékényes, beton,
ill. foveny), a partszakaszok hosszat mindségiik szerint. A Balaton kbszordsainak kovei
megfelelden homogének abban a tekintetben, hogy alakjuk sokszogletii mértani idom, hiszen
kébanyakbol keriiltek a toltésekre. Digitdlis fotok szamitogép vezérelt képanalizise alkalmas
madszernek tiint a kovek egy-egy lapja felszinének pontos meghatdrozasdra, majd az atlagos
balatoni kéidom feliiletének kiszamitasara. A felmért partszakaszok esetén becsiiltiik a vizzel
boritott partfeliilet nagysagat 10 cm-es vizallasvaltozasonként. A vizsgdlatba vont halak
(Cyprinidae) szaporodasi  szokdsait  figyelembe véve ivas szemponjabol —potencidalis
szubsztratkent elsédlegesen a parti sav sekély vizii zondi johetnek szoba. A négy partminéség
koziil a kovezéssel boritott partszakaszok hossza 42%, tekinthetjiik ezt domindnsnak. Szinte
teljesen eltint a fovenyes part, a ponty tipikus ivohelye. Ma a kovezéses partszakaszokat
Wwohelyként donté mértékben a déverkeszeg, a kiisz, ezeken kiviil a bodorka és kisebb részben
mas fajok (karika keszeg, eziistkarasz) veszik igenybe. A halallomany szerkezetének vizsgalata a
devérkeszeg, kiisz és a bodorka dominancidjat mutatta. A mintavételekre 2006. aprilis-junius
kozotti idbszakaban keriilt sor, Tihany, Orvényes, Keszthely, Balatonberény, Badacsonytomay,
Szigliget, Paloznak és Balatonfiired eldtt, a parti savban. A becsiilt lerakott fajlagos ikraszam
110 és 2196 db/m’ kozott véltozott, Szigligemél mutatva a legalacsonyabb, mig Keszthelynél a
legmagasabb értéket. A keszegfélék potencialis ivohelyein 0-30 cm vizdllas kézott szinte
mindeniitt eltinik a vizzel boritott kéves szubsztrat. -50 cm vizallas mellett a o
szubsztrathianyossa valik, ami zavarokat okozhat a keszegfélék utanpotlasaban, ezért kiilondsen
fontos lenne a Zala—Kis-Balaton megnyitasa az vo halak szamdra. Az ivohelyek mindsége és
feliilete megfelelo vizallas mellett sem biztositia néhany faj (ponty, harcsa, balin) ivasat a
Balatonban. A Balatonba oml6 befolyok nagyobb szerepet jatszhatndnak a természetes
utanpotlas biztositasaban.

(Kulcsszavak: Balaton, ivohely, koves part)

ABSTRACT

Effects of water level fluctuation on reproduction and spawning habits of fish
species in Lake Balaton
G. Paulovits', G. Borbély?, L. G. Téth', A. Staszny’

"Balaton Limnological Institute of the Hungarian Academy of Sciences, 8237 Tihany, Klebelsberg K. street 3.
*University of Pannonia, Dept. of Environmental Engineering and Chemical Technology, 8200 Veszprém, Egyetem street 10.
3Szent Istvan University, Dept. of Fish Farming, 2103 Godo116, Pater K.street 1.

In 2004, the types of shoreline were estimated on Lake Balaton, such as rip-rap, reedy, concrete
or grit. In the rip-rap covered parts, the rocks are rather uniform in size because they originate
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from quarries faces of which can be modeled as polygons. Exact area of a specific face of a
rock can be determined by digital image analysis. Wetted area of the shore was estimated as a
function of water level in 10 cm steps of level changes. Taking into account the reproduction
characteristics of the studied fish species (Cyprinidae) the potential substrates of spawning are
dominantly the shallow zones near the shoreline. The dominant type of shoreline is rip-rap with
about 42% of total.. Almost all grit are has been lost in recent decades though it is the typical
reproduction area of carp. The rip-rap covered shore sections are used for reproduction by
species of bream. On studying the structure of fish stock we found that the dominant species
were the bream, bleak and roach. Spawn samples were collected in April and June, 2006, at the
shoreline area near Tihany, Orvényes, Keszthely, Balatonberény, Badacsonytomaj, Szigliget,
Paloznak and Balatonfiived. The estimated specific number of spawn was between 110 and
2196 pieces/m’.Tthe lowest figure was found near Szigligetwhile the highest near Keszthely.
The wet rocky substrate, disappears almost everywhere around the lake when the water level
decreases to and below 30 cm. The lake shows substrate deficit when the water level is -50 cm
that may cause some problems in the reproduction of species of bream, so it would be very
important that to open the Zala and Little Balaton Water Protection System in front of the
spawning fish. The reproduction area can not sustain the spawn-taking of any fish (i.e.: carp,
wels, asp) when the there are some suitable area and the water level is good. The inlets of
Balaton could play more important role in the rising of new generations.

(Keywords: Balaton, area of spawn-taking, rip-rap covered shoreline)

BEVEZETES

A Balaton vizszintjének valtozasai, kiilonésen a gyors lefolyasu és tartds valtozasok
jelentds hatassal lehetnek a té halfaunajara. A vegetacios idészakban a td parti savjanak
halstirisége elérheti a 20000 egyed/ha-t, mig a nyiltvizen az egyedsiiriiség két-harom
nagysagrenddel kisebb (Paulovits et. al., 1991). E hatasok ezért elsGsorban a partmenti
régioban jelentkeznek: az alacsony vizallas miatt a parti sav élohelyei, a nadasok és
kovezések, amelyek fontos taplalkozasi és szaporodasi teriiletei szamos halfajnak
(Paulovits et. al., 1994), dsszezsugorodnak, hozzaférhetetlenné valnak, illetve meg is
szlinhetnek. A vizszint ingadozasai a nyiltviz haldllomanyara dontéen kozvetetten
hatnak. A part menti ivo és ivadékneveld helyek elvesztése szamos itt ¢l6 allomany
erdteljes csokkenését vonja maga utan, mig a parti sav taplalékkészletének kiesése az
utanpotlas alakulasanak meghatarozo tényezdje lehet az egyébként is kritikus korai
fejlodési stadiumokban. Szamolnunk kell az alacsonyabb vizmélység kovetkeztében
megvaltozo felkeveredés, vizhémérséklet, aramlasi viszonyok és a ndvekvd hullamhatas
kovetkezményeivel is, amelyek a lerakott ikra, valamint a kikelt hallarvak fejlédésére és
megmaradasara fajonként eltérd hatast jelenthetnek. Az eddig emlitett negativ hatasokat
csokkentheti az alacsonyabb vizszint tartdssa valasakor a szarazra keriil teriileteken a
ndvényzet eldretorése, de kedvezd lehet bizonyos ciklikussag megjelenése is a vizszint
ingadozasaban. Ahhoz azonban, hogy ezen kedvezd hatasok kialakulhassanak, a vizszint
ingadozasoknak megfeleld ritmussal kell rendelkezniiik. Ha a vizszint ingadozas ciklusai
tul rovidek, akkor azok a halallomanyt nemcsak rovid, de hosszu tavon is negativan
befolyésolhatjak. A vizszint rovid tavl — heti-havi 1éptékii — valtozasai a tavaszi és kora
nyari idészakban okozhatnak igen jelentds kart a haldllomanyban, a lerakott ikra
mennyiségében, a termékenyiilés, az embrionalis fejlodés és a larva kikelése
folyamataban (Specziar et. al., 1997). E tekintetben mar akar 10-20 cm vizszintvaltozas
is jelentds lehet.



Acta Agr. Kapos. Vol 11 No 2

A napjainkban ill. a kdzelmultban végzett, a halallomany nagysagara ill. fajdiverzitasara
iranyuld vizsgalatok 31 6shonos és 9 betelepitett fajt valdsziniisitenek a Balatonban (a
befolyokkal egyiitt), melyek koziil 26 rendszeresen eldkeriilt. A Balaton keleti €s nyugati
medencéje kozott a halallomany stiriségét, nagysagat tekintve mérhetd kiilonbség van
(Paulovits et. al., 1991; Tatrai et. al., 1999; Biro, 2000, 2002).

A korabbi évek kutatasai nem vizsgaltak a to természetes vizszintjének valtozasa és
a halallomany szerkezetében és nagysagaban, a halkdzosség elemei kozott, valamint a
kiilonboz6 trofikus szintekhez tartozd szervezetek kozotti kapcsolatok alakuldasaban
bekovetkezd valtozasokat. Az utdbbi években tapasztalt vizszintcsokkenések azonban
indokolttd teszik ilyen Osszefliggések kutatasat, végsé soron a halgazdalkodas
szempontjabol kritikus vizszint meghatarozasat. Ennek megfelelden célkitiizéseink a
kovetkezok:

- a parti sav eltérd szerkezetli és tulajdonsagi potencidlis ivohelyeinek felmérése,
kiterjedésiik és struktirajuk vizsgalata kiilonboz6 vizallasok esetén;

- a parti savban tdmegesen ivo halfajok (dévérkeszeg, bodorka, kiisz) szaporodasi
koriilményeinek feltarasa (ikra produkcio, lerakott ikra mennyisége, kelési arany);

- az ivas kornyezeti feltételeinek és az ivohely limnoldgiai jellemzdéinek (pH,
vizmélység, atlatszosag, oldott oxigén mennyisége, NTU-ban kifejezett zavarossag)
vizsgalata a to eltérd trofitasu viztereiben.

ANYAG ES MODSZER

2002-04-ben felmértik a Balaton partvonalanak mindségét (kdves part, nadas-
gyékényes, beton, ill. foveny), a partszakaszok hosszat mindségiik szerint, mitholdas
helyzet-meghatarozassal rogzitettiik. A felmérést ortofotok és terepbejarasok
segitségével validaltuk.

Minden rogzitett partszakasz esetén becsiiltiik a vizzel boritott partfeliilet nagysagat
10 cm-es vizallasvaltozasonként. A vizsgalatba vont halak (Cyprinidae) szaporodasi
szokasait figyelembe véve ivas szemponjabol potencialis szubsztratként elsédlegesen a
parti sav sekély vizli zonai johetnek szoba, kiilonds tekintettel a koves szakaszokra. A
Balaton készorasainak kovei megfeleléen homogének abban a tekintetben, hogy alakjuk
sokszogletli mértani idom, hiszen kébanyakbol keriiltek a toltésekre. Digitalis fotok
szamitogép vezérelt képanalizise alkalmas modszernek tiint a kdvek egy-egy lapja
felszinének pontos meghatarozasara, majd az atlagos balatoni kéidom feliiletének
kiszamitasara. [gy a k3szorasos partok viz alatti kéfeliileteinek meghatérozasahoz (22-60
cm vizallasok mellett) 14 helyszinen (Balatonszabadi, Balatonszéplak, Szantdd,
Balatonszemes, Balatonfenyves, Bélatelep, Balatonkenese, Balatonalmadi, Alsoors,
Csopak, Tihany, Révfiilop, Szigliget, Keszthely) 20-30 m hosszt szakaszokon 20-25 db
méretkalibralt digitalis fényképet készitettiink. Ezek egyenként kb. 2 x 2 m-es
partszakaszt képeztek le. A fotokat COLIM Colour Image Analysis programmal (Pictron
Computer and Videotechnics Ltd., Budapest) értékeltiik ki. A kofelilletek ismerete a
késdbbi vizsgalatok szempontjabol dontd jelentdséglinek bizonyult.

2006. aprilis-janius honapokban (a parti savbeli ivasi id6szak féidényében) kétheti
gyakorisaggal, julius-szeptember kozott (a larva és ivadék novekedése idején)
négyhetente-havonta mintakat vettiink a t6 négy medencéjében, az északi part mentén a
parti sav keresztmetszeteiben, kb. harom méteres vizmélységig. A mintavételek helyeit
aprilis elején, elézetes terepbejarassal jeldltiik ki, lehetdség szerint a CORINE A-NER
kéd szerint validalt mintateriiletekhez igazodva. A mintavételek soran felmértiik a parti
sav eltéré mélységii és tulajdonsagu, potencidlis ivohelyként miikodé mikrohabitatjainak
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nagysagat €s strukturajat, a természetes €és mesterséges partszakaszok aranyat, lehetdség
szerint meghataroztuk a novényzet jellegét és mennyiségét, valamint az aljzat mindségét.
Panel random 11-55 mm-es kopoltythalo, IUP-12 tipusu elektromos halaszogép és kézi
ivadékhalo alkalmazasaval mintaztuk a té parti savjaban tdmegesen ivo halfajok (kiisz,
dévérkeszeg, bodorka) allomanyait, vizsgaltuk az ikraprodukciot és a lerakott ikra
mennyiségét. A lerakott ikra mennyiségét kvadrat-modszerrel becsiiltiik. A lerakott ikra
mennyiségét dsszevetettiik a szubsztrat tipusaval ill. jellegével, becsiiltiik a mintavételi
helyeken az egységnyi feliiletre lerakott maximalis ikraszamokat. A termékenytilés
aranyat mikroszkopos vizsgalatokkal ellendrizziik. A kelési ardany ¢és az
ivadékmegmaradas alakulasat ivadékhaléos mintavételekkel becsiiltik. Az ivaskor
lerakott ikra mennyiségének €s az ivadék kelési aranyanak vizszinttdl fiiggd valtozasait,
valamint a vizszintvaltozasoknak a vizsgalt halfajok szaporodasara és kordsszetételének
alakulasara gyakorolt hatdsait a hozzaférhetd hazai és nemzetkozi irodalmi forrasok
felhasznalasaval elemeztiik. A mintazott ¢éléhelyeken mértiikk az ivas szempontjabol
lényeges kornyezeti paraméterek alakuldsat: a vizmélységet, atlatszosagot, iiledék
vastagsagot, felkeveredés mértékét. Hordozhatd vizmindségvizsgald miiszerrel (Horiba
U-10) mértiik a pH-t, a homérsékletet, a vezetoképességet, az oldott oxigén mennyiségét,
az NTU-ban kifejezett zavarossagot.; csomintavevével mértiik az ililedék vastagsagat;
Secchi-koronggal figyeltiik a felkeveredés mértékét, azaz a zavarossagot. Mértiik a to
északi és déli partvonala menti eltéréd ivo- és éldhelyek limnoldgiai jellemzobit: a
természetes €s kOszordsos partszakaszok aranyat, a ndvényboritottsag mértékét, a
szubmerz és demerz allomanyok aranyat, szubsztratként vald alkalmassagukat. A
terepmunkak soran miiholdas helymeghatarozast végeztiink, Garmin Etrex GPS ill.
ortofotok segitségével. A mintavételekhez motorcsonakot, gumicsonakot és gépkocsit
hasznaltunk. Az adatok feldolgozasat és abrazolasat digitalizalt ortofotok
felhasznalasaval, az EU CORINE A-NER kod szerint validalt mintavételi helyek adatai
alapjan (Fekete et. al., 1997), ESRI ArcView szoftverrel végeztik. Az Osszegyljtott
adatok felhasznalasaval feltartuk, hogy a rendelkezésre allo ivofeliiletek (biotopok)
nagysdga miként valtozik a rovid- ¢és hosszatava, illetve eltéré mértéki
vizszintingadozasok hatasara. Elemeztiik a vizallds hatasait a vizsgalt fajok
termékenységére, a lerakott és termékeny ikra mennyiségére, ¢és az ivadék
megmaradasara. Leirtuk és bemutattuk a szaporodasi teriiletek (biotdopok) limnoldgiai
jellemzdit és strukturalis adottsagait, mint a halak szaporodasanak dont6 koriilményeit.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A terepbejarasok alkalmaval rogzitett partminéségeket szakaszonként dsszegezve harom
partmindség mutathatd ki, melyek koziil a nad-gyékény boritottsag természetes
partszakaszok a partnak 57%-at teszik ki. A nadasok legnagyobbrészt az északi parthoz
kothetok. A kdvezéssel boritott partszakaszok hossza 42%. A betonozott partvonal nem
érte el az 1%-ot. Fovenyes parttal a gyakorlatban mar nem szamolhatunk (/. dbra).

A bemért partszakaszokat ortofotokhoz rogzitettiik, validaltuk, és kijeldltiik rajtuk
az 1ivas vizsgalatinak mintavételi helyeit. A mintavételekre aprilis-majus-janius
hénapokban keriilt sor, Tihany, Orvényes, Keszthely, Balatonberény, Badacsonytomaj,
Szigliget, Paloznak és Balatonfiired el6tt, a szublitoralis régioban.

A legnagyobb vizszintek 2002-2006. kozotti tavaszi atlagos értékeit (2. dbra)
alkalmaztuk, amikor a vizzel boritott partfeliilet nagysagat becsiiltiik. A vizallasok
kiilonosen 2002-ben, 2003-ban és 2004-ben voltak alacsonyak: 66 cm, 60 cm és 72 cm.
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1. abra
A Balaton partszakaszainak dominans alkotéi. A kéves part aranya 42% koriili.

\

Beton (1) ~

Nad (3)

N

A \

Figure 1: Dominant shoreline types in Lake Balaton. Rip-rap covered shoreline amounts
to app. 42%.

Concrete(l), Rip-rap(2), Reed(3)

2. abra

A maximalis vizszintek atlagainak alakulasa az ivasi idészakban, 2002-2006.

[cm]

2002 2003 2004 2005 2006

Figure 2: Average values of water level maxima between 2002 and 2006.
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A vizzel boritott partfeliilet nagysagat a rogzitett partszakaszonként becsiiltiik, 10 cm
vizallasvaltozasonként. A parti sav sekély vizii potencialis szubsztratként szoba johetd
feliillete 0 cm vizallas mellett a déli parton elhanyagolhatoan kicsi, a 10000 m’-t
meghaladd szakaszok szama minddssze harom (3. dbra).

60 cm feltételezett vizallas mellett a vizboritotta partfeliilet 7 partszakaszon haladja
meg a 20000 m>-t, a part majdnem teljes egészében tartalmaz vizboritotta feliileteket, és
nagyobbrészt a 0-20000 m” tartomanyba esik.

100 cm vizallas mellett a becsiilt elméleti vizzel boritott partfeliilet 9 partszakaszon
meghaladja az 50000 m’-t. A vizszint novekedésével els6sorban a sekély déli parton
novekszik latvanyosan a szubsztrat vizboritasa, 120 cm vizszinthez 2 szakaszon 80000
m’-t is meghalad potencialis szubsztrat feliiletek alakulnak ki (4. dbra).

A t6 vizszintjiének XIX. sz. végi szabalyozasa, ezzel a természetes vizszintingadozasok
korlatozasa nagymértékben befolyasolta tobb halfaj allomanyanak szaporodasat, csokkentve a
potencialis ivohelyek feliiletét. Etto] kezdve altalaban nem sikeriil a Balatonban a ponty ivasa,
¢és mar az 1900-as évek 6ta ivadék kihelyezésével biztositjak az utanpdtlas egy részét. Az 1920-
30-as években a mindenkori kihelyezett mennyiségnek 3-4-szeresét fogtak vissza. A fogassiillo
mesterséges szaporitasa (védett keltetés) és kihelyezése a Balatonba 1903 6ta folyik.

A t6 természetes nad és gyékény boritottsagh partszakaszai koziil szinte teljesen
eltiint a févenyes part, a ponty tipikus ivohelye. Ma a tobb mint 40%-ot kitevo kdvezéses
partszakaszokat ivohelyként donté mértékben a dévérkeszeg, a kiisz, ezeken kivill a
bodorka és kisebb részben mas fajok (karika keszeg, eziistkarasz) veszik igénybe. A koves
partok vizes kofeliiletének nagysagat vizsgalva lathato, hogy a vizszint csokkenésével
feliiletiik nagymértékben csokkenhet, ennek kovetkeztében mar 60 cm vizallas mellett
egyes partszakaszok kovezése szinte teljesen szarazra keriilhet. Igy a 2002. tavaszi
vizéllashoz tartozo becsiilt vizboritotta koves szubsztrat a part legnagyobb részén a 0-
20000 m’ tartoméanyba esett (3. dbra). 2003-ra a szarazra keriilt szubsztrat feliilete tovabb
nétt, a vizes feliilet teljes nagysaga nem érte el a 640 ezer m*-t. A hozzaférheté szubsztrat
felilletének novekedése 2004-ben még nem volt latvanyos (840 ezer m?), de 2005-ben a
feliilet nagysaga meghaladta a 900 ezer m*-t, 2006-ra pedig az 1 millié m’-t (6. dbra).

A halalloméany szerkezetének egyedszam szerinti vizsgalata a dévérkeszeg (23-44%),
kiisz (22-48%) és a bodorka (7-14%) dominanciajat mutatta (7. dabra). Az egyéb fajok
aranya Badacsonytomajnal volt a legkisebb (26%), Keszthelynél a legnagyobb (34%).

A lerakott ikramennyiségeket vizsgalva, a szubsztrat feliiletén leszamolt
ikramennyiségek koziill a legnagyobb ikraszamokat m*-re vetitve, becsiiltiik az adott
mintavételi partszakaszra jutd maximalis elméleti ikrak szamat.

A legnagyobb fajlagos ikraszamokat a vizsgalat ideje alatt a koves szubsztrat feliileteken
talaltuk, melyek 110 és 2196 db/m’ kozott valtoztak. A fajlagos ikraszam Tihanynal és
Szigligetnél volt a legalacsonyabb (250-500 db/m?), és Keszthelynél volt a legmagasabb (1250
db/m?). A lerakott ikra 23-81%-a dévérkeszegtl, 15-59%-a kiiszt6] szarmazott.

A tihanyi és keszthelyi mintak alapjan a dévérkeszeg ikra kelési aranya 5-8%, a
kiisz ikraé 4-9% volt. A nadasok szegélyének ikravizsgalatai alapjan az itt lerakott ikra
nagysagrenddel kevesebb volt Tihanynal (0-62 db/m’) és Keszthelynél (0-103 db/m?),
melynek 58-75%-a bodorkatol szarmazott.

Ha 10 cm vizallas-valtozési szcenariok mellett a dévérkeszeg és kiisz szamara
rendelkezésre allo idealis ivofelillet nagysaganak valtozasait vizsgaljuk, a partvonal
hosszanak mintegy 40%-at kitevd kovezéses partszakaszok vizes kofeliilet nagysagat
abrazolva megfigyelhetd, hogy a Siofoki-medencében a déli part nagyrészén, valamint
Balatonalmadinal 30 cm vizallas mellett, mig az északi part tobbi részén becsléseink
szerint -30 cm-nél eltlinik a kdves szubsztrat.
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3. abra

A vizzel boritott partfeliilet (potencialis szubsztrat) becsiilt nagysaga [m’]
0 cm vizallas esetén

0 cm vizallas esetén
0,0

0,1 - 10000,0
10000,1 - 20000,0
20000,1 - 30000,0
30000,1 - 40000,0
40000,1 - 50000,0
50000,1 - 60000,0
60000,1 - 70000,0
70000,1 - B0000,0
80000,1 - 90000,0

Figure 3: Estimated area of underwater shoreline (potential substrate) in m’ at 0 cm
water level

4. abra

A vizzel boritott partfeliilet (potencialis szubsztrat) becsiilt nagysaga [m’|
120 cm vizallas esetén

P~
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Figure 4: Estimated area of underwater shoreline (potential substrate) in m* at 120 cm
water level
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5. abra

A koordinatakkal rogzitett kovezett partszakaszokhoz tartozé vizes kofeliilet
becsiilt nagysaga [m?] 2002-ben, az ivasi idészakban (IV.-VL). A vizes kéfeliilet
kevesebb, mint 690 ezer m’.

2002
o 0-10000
e 10001 - 20000 ]
20001 - 30000
30001 - 40000

40001 - 50000 /
50001 - 60000
60001 - 70000 —
.70001 - 80000 /"
o

Figure 5: Estimated surface of underwater rocks in rip-rap covered shoreline in m’, at
spawning (April-June), 2002 (sections are defined by coordinates). Underwater rocky
surface is under 690000 m’.

6. abra

A koordinatakkal rogzitett kovezett partszakaszokhoz tartozé vizes kéfeliilet
becsiilt nagysiga 2006-ban. A vizes kéfeliilet kevesebb, mint 1 040 ezer m>.
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2006
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20001 - 30000
30001 - 40000
40001 - 50000 -~
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60001 - 70000 ——
s 70001 - 80000
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Figure 6: Estimated surface of underwater rocks in rip-rap covered shoreline in m’, at
spawning (April-June), 2006 (sections are defined by coordinates). Underwater rocky
surface is under 1040000 n’.



Acta Agr. Kapos. Vol 11 No 2

7. abra

Dominans halfajok el6fordulasi aranya az ivas idején
a mintavételi helyeken, 2006-ban.

100%-

90%—

80%

70%—

60%

50%-

40%-—

30%-

20%—

10%-—

0%~
Tihany Orvényes Badacsonytomaj Szigliget Keszthely Paloznak Balatonfured

‘D(l) dévérkeszeg M (2) karika keszeg O (3) kiisz O (4) bodorka M (5) eziistkarasz @ (6) ponty B (7) egyéb‘

Figure 7: Abundance of dominant fish species at spawning in the sampling sites, in 2006.
Bream(1), White bream(2), Bleak (3), Roach(4), Prussian carp(5), Carp(6), Others(7)

A Szemesi- és a Szigligeti-medencében a déli part kovezése szintén 30 cm vizszintnél
sziinteti meg a kére ivas lehetOségét, mig az északi parton 0 cm-nél. A Keszthelyi-
medencében a potencialis ivohelyeken a déli parton 0 cm-nél, az északi parton
becsléseink szerint -20 cm-nél fogy el a koves ivofeliilet.

A mintavételi helyeken taldlt legnagyobb fajlagos ikraszamokat 5-27000 m’
vizboritotta szubsztrat feliileteken talaltuk. A szubsztrat felillete és a lerakott ikra
mennyisége kozott a vizsgalt mintavételi helyeken nem volt kimutathaté &sszefiiggés
2006-ban (8. dbra).

A 30 cm-nél alacsonyabb vizallas, a kevesebb mint 20%-ara (0,283 km?) zsugorodé
ivofeliilet elsosorban a dévérkeszeg és a kiisz sikeres ivasat veszélyeztetheti. A kdvezés
el6tti kemény aljzat, valamint a sekély boritottsagi nadgyokérzet a déli parton részben
képes potolni a hidnyzo feliiletet, az ikra termékenyiilési és kelési veszteségével azonban
ilyen mértékli vizszintcsokkenésnél mindenképpen szamolni kell. Az északi parton a
készorasos partok eldtt, valamint a nadasok szegélyében gyakori lagy tiledékkel boritott
vizfenékre az ikra nem tud megfelelen rogziilni, és a viz kdrnyezeti paraméterei (oldott
oxigén, felkeveredés) sem kedveznek az ikra kelésének. A -50 cm elméleti vizallas
mellett a t6 olymértékben szubsztrathianyossa valna, hogy ilyen szaraz években
veszélybe keriilne a vizsgalt halfajok természetes utanpotlasa, nagysagrenddel
csokkenne az azévi korosztalyba tartozd allomanyrészek 1étszama.

Az ivofeliiletben kiilondsen szegény, szubsztrathidnyos idészakokban a Balatonba
omlo befolyok és a Kis-Balaton Vizmindségvédelmi Rendszer (KBVR) jelent6s szerepet
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tolthet be a természetes utanpotlasat biztositasaban. Ezekben a vizekben e part/vizfeliilet
arany magas, a partszegélyben mozaikosan elhelyezkedve jelentds ivofeliilet all
rendelkezésre. Ezért fontos lenne a szabad atjarhatdsag biztositasa az ivo halak szdmara
a befolyok felé. Az ivohelyek mindsége és feliilete megfeleld vizallas mellett sem
biztositja néhany faj szamara (ponty, harcsa, balin) az ivas optimalis feltételeit a
Balatonban, ezeknek az ivasuk idején aramlo vizeket keresé allomanyoknak feltehet6en
szintén ndvelné természetes utanpotlasuk nagysagat a Zala-KBVR, illetve mas befolyok
szabad atjarhatosaganak biztositésa.

8. abra

A fajlagos ikraszam, a vizzel boritott szubsztrat feliilete és a dominans fajok a
Balaton egyes partszakaszain, 2006. IV. 19. és VI. 12. kozott
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Figure 8: Specific egg numbers, area of underwater shoreline (potential substrate) and
dominant fish species at spawning, between 04.19.and 06.12. in 2006

Area of underwater shoreline(1), Specific of spawn number(2), Bodorka — Roach, Dévér
— Bream, Eziistkardsz — Prussian carp, Karika — White bream, Kiisz - Bleak

KOVETKEZTETESEK

A keszegfélék f6 szubsztratjanak feliilete 30 cm vizallasnal olymértékben csokken, hogy
az tobb szakaszon szarazra keriil. Halgazdalkodési szempontbdl az ennél alacsonyabb
vizszint kritikusnak tekinthetd. A szarazra keriilt kdvezés alatti, sekély vizzel boritott
lagy iiledék ivo feliiletnek nem alkalmas, mert rajta a pontyfélék ragados ikraja nem tud
megtapadni, igy a kora-embrionalis szakaszban létfontossagi nyugalmi id6észak nem
johet 1étre. A fokozott hullamhatds kovetkeztében megnovekvd felkeveredés szintén
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csokkenti az embrid érésének menetét, a nagy mennyiségii lebegbanyag gatolhatja az
ikra megfeleld oxigénellatasat.

Az ivohelyek mindsége és feliilete normal vizallas mellett sem nyujt megfeleld
szaporodasi szubsztratot néhany faj (harcsa, balin) allomanyfenntartd6 ivasahoz a
Balatonban, ezek allomanyai inkabb az aramlo vizek, befolyok partszakaszait valasztjak
ivasukhoz. A Balatonba 6mlé befolyok e fajok esetében — megfeleld vizmindség és
mederviszonyok mellett — nagyobb szerepet jatszhatndnak a természetes utanpotlas
biztositasaban. Kiilondsen fontos lenne a Zala—Kis-Balaton atjarhatésaganak biztositasa
e halak szdmara, ezzel hozzaférhetové valna a Kis-Balaton hatalmas potencidlis
ivofeliilete és az ivadék szdmara hasznosithato taplalékkészlete.

A balatoni halfauna szerkezetének és okologiai allapotanak rendszeres ellenérzo
vizsgalatait (monitoring) célszerli oly moédon megtervezni, hogy nyomon kovethetdk
legyenek

- afizikai-kémiai-hidromorfologiai és antropogén hatasok kovetkezményei;
- az 6shonos gyakori fajok dllomanyainak korszerkezeti, mennyiségi valtozasai.

Ennek érdekében haromévenként standard modszerekkel ellenérzé vizsgalatokat
célszerii végezni. E vizsgalatoknak ki kell terjedniiik a Balaton legalabb két szélsé
medencéjére, ezen beliil a fobb élohelytipusok ellenérzésére, valamint esetenként a
Balatonba 0ml6 befolyok torkolati vizeire. A vizsgalatok soran reprodukalhatd
moddszerekkel halmintdkat véve, vizsgalni kell a fajosszetételt, a gyakori fajok
koreloszlasat és biomasszait, s az eredményeket korabbi referencia adatokkal dsszevetve
értékelni  kell. Itt érdemes felhivni a figyelmet a természetesvizi halaszat
allomanyszabalyozo szerepére. A természetesvizi halaszatot, annak allomanyszabalyozo
szerepe miatt, fenn kell tartani. A megfeleld, kiméletes modszerekkel végzett rendszeres,
ésszerli halaszattal az allomanyok biomasszaja, kordsszetétele szabalyozhaté, mind a
telepitett, mind a természetes allomanyokban. A halaszati tevékenység megsziintetésével
a szelektiv horgéaszat hatdsara a halallomany struktiraja eltorzul, a taplalékhalozat
egymasra épild elemei kozotti egyensily megbomlik, s ez az egész vizi 0kologiai
rendszer stabilitasat veszélyezteti. Eszak-europai példakat kovetve a fenti monitoring
eredményei alapjan meghatarozhatok lennének az egyes allomanyokra a halaszati
kvotak, a haldszzsdkmany rendszeres elemzése pedig kiszélesitené a monitoring
lehetdségeit.

Vizsgalatainkat 2007-ben a keszegfélék ivasi koriilményeinek korabban
megkezdett vizsgalataval folytatjuk, de valaszt keresiink tovabbi kérdésekre is:

- Hogyan befolyasolja a mélyebb részeken ivo fogassiilld és a lebegd ikrat rakd
pelagikus garda szaporodasat a vizszint valtozasa?

- Mennyiben ndveli az ikra befulladasanak kockazatat, ill. a kikelt 1arva pusztulasanak
kockazatat a vizszint csdkkenésével novekvo felkeveredés?

- Noveli-e az ikra pusztulasanak kockazatat a kéfeliilet ill. novényi szubsztrat helyett
laza tiledékre (iszapra) keriilés?

- Melyek a vizszint valtozasara legérzékenyebb, ezért legveszélyeztetettebb fajok?

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetiinket szeretnénk kifejezni Bodis Katalinnak a partfelmérés kapcsan nyujtott
jelentds segitségnytjtasaért.
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OSSZEFOGLALAS

A gazdasagi haszonallatok teljesitményének modellezése a takarmanyozas egy rendkiviil
dinamikusan fejlodo, uj teriilete, melynek célja az allatok termelésének, novekedésének,
vagaskori test-Osszetételének prognosztizalasa a taplaloanyag felvétel alapjan. A
sertesek teljesitmenyének becslése tervezhetobbé, biztonsdgosabba teszi a hustermelést,
a modellek segitségevel fokozhato termelékenység. A cikk célja, hogy bemutassa a
teljesitménymodellek tipusait és azok hasznalatanak elonyeit, valamint egy konkrét
modellen keresztiil a modell kialakitasanak folyamatat. Az elsé modellek a taplaléanyag
sziikségleti értékek meghatdrozasdara voltak alkalmasak, a legujabb generdcios
teljesitmény modellek képesek a test Osszetételét a hizlalas bdarmely iddpontjaban
megbecsiilni  (dinamikus  modellek). Ezen modellek élettani és  biokémiai
torvényszeriisegekre épiilnek (mechanisztikus modellek), ezert becslési pontossaguk
jobb, mint az empirikus (tapasztalati uton meghatarozott) osszefiiggésekre alapozott
korabbiaké. A szerzok egy ilyen uj generdcios dinamikus-mechanisztikus sertés modellt
kivannak bemutatni, mely a Kaposvari Egyetem és a Wageningeni Egyetem (Hollandia)
egyiittmitkodésében késziilt. A kialakitott modellel taplaloanyag felvétel alapjan
megbecsiilheté a 20-105 kg élétomegii névendék- és hizosertések testosszetétele. A
modell koveti a takarmany taplaloanyagainak szervezetben torténd atalakulasat az
intermedier anyagcsere fontosabb lépésein keresztiil a fehérje és zsir beépiiléséig. A
kialakitott modell ujdonsdaga, hogy a test kémiai Osszetételén tul a kémiai Osszetétel
anatomiai megoszldsat (csont, izom, szervek, bor) is képes megbecsiilni, igy pontosabb
informaciot kapunk a vagott test mindségerol. A cikk tovabbi célja volt, hogy bemutassa
a kialakitott modell gyakorlati alkalmazasat egy egy, és egy harom fazisu takarmanyozds
novekedesi modell a gyakorlatban a takarmanyozasi stratégiak kialakitasaval
nagymeértékben hozzajarulhat a gazdasdgos sertéshizlaldshoz.

(Kulcsszavak: szimulaciés modell, sertés, hustermelés, hismindség)

ABSTRACT

Model simulation for pigs to predict meat production
V. Halas, L. Babinszky

University of Kaposvar, Department of Animal Nutrition, H-7400 Kaposvar, P.O.Box 16.

Modelling of growth in livestocks is a new, quickly developing field in animal nutrition.
Growth modelling provides a tool to predict the animal performance and the body
composition at slaughter as a response to nutrient intake. Predictability is one of the
prerequisites for achieving good and safe production and it increases the profitability of
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meat production. The aim of the paper is to present the different types of growth models
and to show their advantages, as well as to decribe a particular model that was
developed by the authors. The first models were appropriate to estimate the nutrient
requirements, however, the new generaton models are capable to predict the body
composition at any time of the growing and fattening period (dynamic models). These
recent models are based on physiological and biochemical lows therefore the accuracy
of them is much better than those one’s containing empirical equations (empirical
models). The authors intend to introduce a dynamic-mechanistic model for pigs, that has
been developed in collaboration within University of Kaposvar and Wageningen
University (The Netherlands). The developed growth model predicts the body
composition of growing and fattening pigs of 20-105 kg body weight from the nutrient
intake. The model represents the partitioning of digestible nutrients from intake through
intermediary metabolism to body protein and fat. The novelty of the model is that it
predicts not only chemical but anatomical body composition (muscle, bone, viscera and
hide), thus the quality of the empty body can be better caracterised. A further aim of the
paper is to show an application of the model comparing a one- and a three-phase-
feeding system. The consequense of the results is that the growth model can be applied
to develop feeding strategies to optimise pig production.

(Keywords: model simulation, pig, meat production, meat quality)

BEVEZETES

A sertések teljesitményének becslése a taplaldanyagfelvétel valamint az allatok jellemz6i
alapjan nagymértékben hozzajarul a termelékenység fokozasdhoz. Lehetdséget ad egy
kivanatos eredmény elérésére, valamint a taplaldéanyag sziikségleti értékek
meghatarozasara is. Igy a termelés rugalmasabbd, biztonsagosabba tehetd és kevesebb
kockazattal jar, melyek alapjan javithatd a gazdasagossag. A novekedési vagy
teljesitmény modellek komplex ismereteket feltételeznek a genetika, a fiziologia, a
biokémia ¢és a takarmanyozas teriiletén. Bar a teljesitmény modellek felallitisahoz
szilkséges tudomanyteriiletek koziil a takarmanyozas csak egy résztudomany, ennek
ellenére a matematikai modellek kidolgozasa alapvetéen takarmanyozas-kutatassal
foglalkozo szakemberek nevéhez fiizddik. Ennek oka tobbek kozott az, hogy az allati
eredetii termék eldallitas koltségének igen jelentés hdnyadat a takarmanyozasi koltségek
teszik ki, valamint az a tény, hogy a takarmanyozas €s a taplaldanyag ellatas szinvonala
nagymértékben meghatdrozza a termelés szinvonalat és az allati termék mindségét. Az
allatok fejlodésének, taplaloanyag igényének matematikai uton torténd modellezésére
mar évtizedekkel ezel6tt torténtek probalkozasok. Ez a tudomanyteriilet azonban csak az
utobbi két évtizedben kezdett latvanyosan fejlédni a szamitastechnika rohamos fejlodése
és a fiziologiai ismeretek gyarapodasa révén. A ma hasznalatos modellek
kifejlesztéséhez és miikodéséhez komoly informatikai hattér sziikséges, hiszen csak a
nagy kapacitasu szamitogépek teszik lehetévé, hogy a bonyolult egyenletrendszerek
megoldasa gyorsan torténjék, igy a modell futasa rovid id6t vegyen igénybe.

A MODELLEK CSOPORTOSITASA
Az allati termék eldallitasban hasznalt modellek tobb szempont szerint csoportosithatok.
Attol fiiggden, hogy az adott bioldgiai rendszer allapotat egyetlen iddpillanatban vagy

egy egész iddintervallumban akarjuk-e leirni statikus illetve dinamikus modellr6l
beszélink. Mig egy adott testtdmegre vagy életkorra meghatarozott taplaloanyag
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sziikségleti értéket statikus modellel irhatunk le, addig a dinamikus modellek alkalmasak
példaul a hizlalas kiilonboz6 szakaszaiban egy adott allat teljesitményének a
bemutatasara, illetve a kivalasztott idopontban varhaté hozam eldrejelzésére (pl. a
beépitett fehérje €s zsir mennyiségének becslésére).

Az elsé modellek felallitasakor tapasztalati Giton, megfigyelések alapjan allapitottak
meg a kiilonbozo valtozok kozotti matematikai fiiggvénykapcsolatokat. Az ily modon
kialakitott modelleket empirikus modelleknek nevezziik. Az empirikus modellek
hibajaként kell megemliteni, hogy a modell a kdrnyezetnek mar kis mértéka
megvaltozasa esetén sem ad valos képet az adott rendszerrdl a becsiilt tulajdonsagokra
vonatkozoan. Ezt a hianyossagot a mechanisztikus modellek kikiiszobolik, mivel ezeket
bioldgiai és biokémiai torvények figyelembevételével alakitottak ki. A mechanisztikus
modellek kifejlesztése részletességiik miatt nagy adatbazist igényelnek. A fejlesztés
folyamata hosszadalmas és emiatt még kevésbé terjedtek el a gyakorlatban. Mivel
egymasba fiiz6d6 logikai kapcsolatok lancolataként épiilnek fel, ezért lehet6séget adnak
a novekedési folyamatokrol meglévd ismereteink rendszerezésére, s a hidnyossagok
felismerésére (Gill et al, 1989). Ezen modelleket egyelére foként a kutatasban és
fejlesztémunkaban illetve az oktatasban hasznaljak. A mechanisztikus modellek
természetiiknél fogva rugalmasak, széles taplaloanyag felvételi értékek esetén is jol
mutatjadk az allat valaszat (novekedését), mig az empirikus modellek a taplaloanyag
ellatas sziikebb skaldjan mutatnak csak pontos eredményt (Close, 1996).

A NOVEKEDESI MODELLEK ALKALMAZASI TERULETEI

A matematikai modellek alkalmasak arra, hogy megbecsiiljiik az allatok novekedésének
iitemét és teljesitményét, akar tag testtomeg hatarok kozott is. Ezen tilmenden azonban
mindségi becslést is tehetiink abban az esetben, ha a test zsir tartalmat vagy a fehérje/zsir
aranyat, mint kvalitativ tényez6t is figyelembe vesszikk a szamitasoknal. Az els6
modellek az allat taplaloanyag sziikségleti értékeineck megadasat tették lehetévé. Ezen
értékeket még most is hasonld statikus modellek alapjan szamoljak egy adott
genotipusra, ivarra, korcsoportra vonatkozdan. Statikus modellek segitségével
allapithatjuk meg az egyes takarmanyozasi fazisokban etetett abrakkeverékek optimalis
taplaldanyag tartalmat, mely a maximalis novekedés vagy fehérjebeépités eléréséhez
sziikséges. Mivel a modellek tartalmazzdk az allat taplaléanyag igényét, ezért
segitséglikkel az 4llomany szamdra legmegfelelobb takarmanyozasi stratégiat
alakithatjuk ki és elvégezhetjiik ezen takarmanyozasi modszerek (rendszerek) 6kondmiai
elemzését is. Az allatok sziikségletének pontos kielégitésével a kornyezet nitrogén és
foszfor terhelése nagymértékben csokkenthetdé. A modellek segitséget nytjthatnak egy
farm  termelési  szinvonalanak az  allatok  genetikai  potencialjaval  vald
Osszehasonlitdsdhoz is. Az esetleges lemaradas jelzi a termeld szamara, hogy a
kdrnyezeti tényezoket lehetség szerint modositani kell a termelés javitasa érdekében. A
modellek segithetnek a takarmanygyartoknak olyan 1 takarmany vagy Uj
takarmanyozasi rendszer kialakitasaban, mely az allatok igényét a korabbiaknal jobban
kielégiti. Ma mar néhany takarmanygyarté cég alkalmazza a kiilonbdzé ndvekedési
modelleket illetve tamogat olyan kutatdsi programokat, melyek célja ezen modellek
kifejlesztése a termelés prognosztizdldsa a jobb mindségli €s olcsobb allati termék
eldallitasa érdekében. Végiil, de nem utolsd sorban az oktatasban is fontos szerep jut a
novekedési modelleknek, hiszen alkalmasak a takarméanyozas, a taplaléanyag ellatas és a
receptira készités alapelveinek demonstralasara.
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EGY NOVEKEDESI MODELL BEMUTATASA

A Kaposvari Egyetem Takarmanyozastani Tanszékének és a Wageningeni Egyetem
Takarmanyozasi Csoportjanak k6zos munkaja soran olyan dinamikus-mechanisztikus
modellt alakitottunk ki, mellyel megbecsiilheté a 20-105 kg él6tomegli ndovendék- és
hizdsertések teljesitménye (Halas és mtsai., 2004a). A kialakitott modell alkalmas a
gyarapodas valamint a kémiai és anatomiai testosszetétel becslésére az allat taplaléanyag
felvétele alapjan. A modell kdveti a taplaldanyagok eloszlasat a takarmanyfelvételtol az
intermedier anyagcserén keresztiil a fehérje és zsir szintézisig (/. dbra). A modellben a
szervezet meghatarozd metabolitjait poolokba soroltuk, ezen poolok egymassal
kapcsolatban allnak. Az anyagcsere eredményeként deponalodd fehérje és zsir ezen
metabolit-poolok “irdnyitasa” alatt all. A modell allapotvaltozdi: lizin, acetil-CoA,
gliikéz, rovid szénlanch zsirsavak, hosszu szénlanct zsirsavak, fehérje az izomban, a
szervekben, a csontokban és a bOrben valamint a testzsir. A modell kialakitdsa soran
feltételeztiik, hogy a metabolitok egymasba vald atalakulasa Michaelis-Menten féle
telitddési gorbével irhatd le és hogy a reakciok sebessége a metabolit koncentraciotol
fligg. Az anatomiai testdsszetételt a kémiai Osszetételbdl szarmaztattuk (/. dbra). A
fehérje, a zsir, a viz és a hamu eloszlasanak leirasara az izom, a szervek, a csontok és a
bérben hatvany fiiggvényeket hasznaltunk. Az egyenletek fliggetlen valtozgja a fehérjék
esetében az izomfehérje (meghatarozza a fehérjebeépiilést a szervekben, a csontokban és
a borben), a zsir esetében pedig a testzsir volt. A viz és a hamu a fehérjéhez kototten
talalhatd a szervezetben, ezért a fehérjebeépiilés meghatirozza a viz és a hamu
beépiilését is az adott frakcioban.

A metabolitok atalakulasanak egyenletei olyan paramétereket tartalmaznak, melyek
vagy kisérleti adatokbol szamoltunk, vagy melyeket kisérleti adatokhoz kalibraltunk. A
Michaelis-Menten egyenletben 1€vé maximalis reakcidsebességet egy adott folyamatban
(pl. lizin oxidaciod, fehérje szintézis) meglévo kisérleti adatok alapjan szamoltuk ki, de
bizonyos esetekben feltételezésekre alapoztunk. Mas paraméterek, mint az affinitasi és
inhibitor konstanst vagy a meredekségi determinanst, modell kalibracioval hataroztuk
meg Ugy, hogy a modell outputja illeszkedjen a meglévd kisérleti adathalmazra. A
modell kalibracio alapadatai olyan kisérletekbdl szarmaztak, melyekben a vizsgalatok
végén az egyedileg tartott sertések testének Osszetételét testrészenként hataroztdk meg.
Két kisérletsorozat adatait hasznaltuk fel a modell kifejlesztése soran. Az egyikben 95
novendéksertést (20-45 kg) allitottak be, melyek kiilonboz6 lizin felvételben részesiiltek
két energia felvételi szinten. A masik kisérletet 100 névendék és hizoésertés (20-105 kg)
bevonasaval végezték, melyek kiillonbozé energiaellatasban részesiiltek. A modell
differencialegyenleteit adott kezd6 feltételekkel €s paraméterértékekkel oldottuk meg.
Az integracios intervallum 0.01 nap volt, melyhez negyedrendii allando 1épéstavolsagn
Runge-Kutta algoritmust hasznaltunk. A kalibraciot az izomfehérje és a testzsir beépiilés
mértéke alapjan végeztiik kiilonbozé teststly kategériakban valamint a teljes hizlalasi
idészakban. A modell outputjat minden egyes paraméter kombinacional sszevetettiik az
in vivo vizsgalatok eredményeivel. A modell eredményei alapjan megallapithatd, hogy
az nem érzékeny a kezdeti koriilmények (metabolit koncentraciok) kis mértéki
valtoztatasara, valamint kisebb integracios intervallumra.

A modell ellendrzése két részbdl allt. A szenzitivitds vizsgalat soran a modell
valaszat vizsgaltuk bizonyos paraméterek és a taplaldanyag felvétel megvaltoztatasa
esetén (Halas és mtsai., 2004b). Ennek eredménye elvarasainknak megfelelt. A modell
kiilondsen érzékeny volt a létfenntartdo energiasziikséglet és az lizin pool néhany
paraméterének valtoztatasara, azonban kevésbé volt érzékeny azon paraméterekre,
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melyek az energia metabolizmus egyenleteiben szerepelnek. Ennek oka valoszintileg,
hogy a fehérje és/vagy lizin limitalo tényezd volt a szimulacio soran.

1. abra

A kialakitott novekedési modell vazlata

| Feherie (1) | | NSP(2) || Kemenyité (3) | Cukor(4) || Lipid (5) | |

[ N B I

[vPa®) | | aluksz® | | FA(IO) |
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| elmal 1

I [ | b L] AcetiiCo-A (11) L:”
= l 1
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— -: —_— — -E — — L} — — — — — — — -: — — —
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Fehérje a o Zsir azizomban
szervekben, Viz és hamu a

***| Testrészekben a szervekben és

a cs_ontban és A7) a bérben (18)
a bérben (16) .
v v i

Anatdmiai testésszetétel (hus, csont, szervek, bér) (19)

AS — amiosavak, Lys — lizin, NSP — nem keményitd szerli poliszacharidok, FA —
zsirsavak

Figure 1: Flow chart of the growth model

Protein(1), Non-starch polysacharides(2), Starch(3), Sugar(4), Lipid(5), Amino acids(6),
Lysine(7), Volatile fatty acids(8), Glucose(9), Fatty acids(10), Acetyl Co-A
equivalents(11), Oxidation(12), Maintenance(13), Muscle protein(14), Body fat(15),
Protein in viscera, bone and hide(16), Water in the body parts(17), Fat in muscle,
viscera and hide(18), Anatomical body composition (muscle, bone, viscera, hide)(19)

A modell tovabbi ellendrzését fliggetlen adathalmazzal végeztik (Halas és mtsai,
2004b). Ehhez 4 kisérlet adatait hasznaltuk, melyek Osszesen 90 egyedileg tartott allat
teljesitményét tartalmaztik. Altaldnosan megéllapithatd, hogy a modell megfelelé
kvalitativ becslést ad széles spektrumi1 taplaloanyag felvétel esetén is. A becsiilt kémiai
és anatomiai testosszetétel, valamint a fehérje €s a zsir eloszlasa a testben kielégitd
eredményeket mutatott, a mért és becsiilt értékek y = x egyenestdl valo eltérésbol adodo
hiba 5% koriili, vagy az alatti értéket mutatott a legtobb esetben. Eredményeink alapjan
elmondhato, hogy a mért és becsiilt értékek kozotti kiilonbségek f6 oka fdleg a
genotipusok kiilonbségével magyarazhatd, bizonyos esetekben pedig a kornyezeti
hatasok is feleldsek lehetnek a modell és a kisérlet eredményének kiilonbozoségéért.
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A KIALAKITOTT MODELL GYAKORLATI ALKALMAZASA

A szimulacios modell segitségével szamos takarmany hatasat vizsgalhatjuk, illetve a
takarmanyvaltasok idGpontjat is megvalaszthatjuk. A vagaskori testosszetételt dontd részben
a hizlalas alatt etetett takarmany(ok) Osszetétele, taplaldoanyag tartalma hatarozza meg. A
tobbfazisu takarmanyozas 1ényege, hogy az allat igényét a lehetd legpontosabban elégitsiik
ki, és ennek eredményeképpen maximalis novekedést érjiink el. Az egyes takarmanyozasi
okonomiai szamitasok elvégzése utan mar viszonylag konnyen eldonthetd.

A szimulaciok segitségével meghatarozhatjuk azt a takarmanyozasi stratégiat is,
amely vagaskor a szamunkra legkedvezobb testdsszetételt biztositja. Az 1. tablazat egy 1
mutatkoz6 kiilonbségek konnyebb Osszehasonlithatosaga érdekében a példaban szerepld
szimulaci6 soran a két takarmanyozasi rendszert ugy allitottuk be, hogy az allatok atlagos
nap stlygyarapodasa kozel azonos legyen. A tobb fazisu hizlalasnal az egyes szakaszokban
etetett takarmanyok taplaloanyag tartalma az allatok kiilonb6z6 ndvekedési iitemének
igényeihez igazodnak. A szimulacié eredményeképp az is lathatd, hogy gyarapodas
Osszetétele, a fehérje- és zsir depozicio is eltérd lesz az egyes fazisokban. Ha a hizlalasi
id6szak alatt végig ugyanazt a takarmanyt etetnénk, akkor annak taplaloanyag tartalmat a
30-95 kg kozotti atlagsuly igényeihez kell igazitanunk. Ebben az esetben a hizlalas elején a
takarmany a sziikségletekhez képest kevesebb lizint és energiat tartalmaz, igy 30-50 kg
kozott kisebb fehérje és nagyobb zsirbeépiiléssel kell szamolnunk. A hizlalds végén
ugyanakkor az atlagstlyra megadott takarmany taplaloanyag tartalma feleslegben lenne a
70-95 kg ¢élosulyt sertések szamara, minek kovetkeztében a zsirbeépiilés ebben a
szakaszban a napi 170 g-ot joval meghaladna. Ha Osszehasonlitjuk az 1 és a 3 fazisa
soran azok a sertések, melyek végig ugyanazt a takarmanyt fogyasztottak kisebb napi
fehérje- és nagyobb napi zsirbeépitést produkaltak. A hizlalasi id6 alatt ez mintegy 0,3 kg-
mal kevesebb fehérjét és 1 kg-mal tobb zsirt eredményezett a vagott testben, mint a 3
fazisos takarmanyozasban részesiilt sertések esetében.

A legtijabb generacios modellek nem csak a test kémiai Osszetételét képesek becsiilni,
hanem a fehérje és zsir lokalis eloszlasat is, azaz a testbe hol és milyen mértékii a fehérje- és
zsirdepozicid (Lizardo és mitsai., 2002; Halas és mtsai., 2004a). Ez lehetové teszi a
husmindség becslését, ha a hus zsir tartalmat vagy a hus fehérje/zsir aranyat, mint kvalitativ
tényezot is figyelembe vessziik. Az altalunk kialakitott modell szimulacidiban informaciot
kapunk a hizlalas soran naponta a testbe illetve a kiilonb6z6 testrészekbe (izom, csont,
szervek, bor és szalonna) épiilt fehérje és zsir mennyiségrol, azon egyéb teljesitményt becsld
paraméterek mellett, melyeket mas ndvekedési modellek ugyancsak tartalmaznak. A napi
zsirbeépiilés megoszlasanak becslése magaban hordja azt a Iehetdséget, hogy a hizlalas alatt
valtoztassunk a takarmanyozasi stratégian annak érdekében, hogy az éppen aktualis piaci
igényeknek megfeleld mindségben termeljiink. Az idevonatkozd vizsgalatok ugyanis arra
hivjak fel a figyelmet, hogy a kozeljovoben egyre nagyobb fontossaggal bir majd a
sertéstestek zsirtartalman tl az is, hogy a zsir mely testrészekben deponalédik. A hus, és
foként az értékes hiisrészek mindsége €s kémiai Osszetétele nagymértékben befolyasolja a
termék iranti keresletet és nem utolsd sorban az arat. A test zsirtartalmanak valtoztatasa
kiilénosen a hizlalas masodik felében bir nagy jelentdsséggel, hiszen a 60-70 kg €l6suly utan
a zsirbeépiilés valik domindnssa a sertés szervezetében. Ebben az idGszakban lehet tehat
leginkabb befolyasolni a vagaskori test zsirtartalmat valamint a hus zsir/fehérje aranyat,
melyet a ndvekedési modell alkalmazasaval tervezhetébbé tehetiink.
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1. tablazat
Az egy és tobb fazisu takarmanyozas modell szimulaciéja
30-95 kg élotomegii sertésekre
Egy fazisa  |Tobb fazisi takarmanyozas (2)|
takar“(‘f)“y"zas Eléstily kategériak 3) | 038@)
30-95 kg 30-50 kg | 50-70 kg | 70-95 kg | 30-95 kg
Sulygyarapodas (g/map) (5) 800 700 825 900 810
DE a takarméanyban (MJ/kg) (6) 13,5 14,0 13,6 13,2 -
Lizin a takarmanyban (g/kg) (7) 11,1 12,5 11,8 10,0 -
Takarmany felvétel (kg/nap) (8) 2,05 1,53 1,92 2,63 -
DE felvétel (MJ/nap) (9) 26,4 20,4 24,9 30,2 -
Lizin felvétel (g/nap) (10) 21,7 18,7 21,8 22,8 -
Lizin/DE (g/MJ) (11) 0,82 0,92 0,87 0,75 -
Hizlalasi napok szdma (12) 82 29 24 28 81
Fehérje depozicid (g/map) (13) 143 130 154 161 148
Zsir depozicid (g/nap) (14) 138 95 117 170 127
Tak. értékesités (kg/kg) (15) 2,57 2,26 2,40 2,92 2,53
Osszes fehérje depozicio (kg) (16) 11,7 12,0
Osszes zsirdepozicié (kg) (17) 11,3 10,3

Table 1: Model simulation of a one- and three-phase-feeding system for pigs of 30-90 kg
body weight

One phase feeding system(1), Three-phase-feeding system(2), Body weight ranges(3),
Mean(4), Average daily gain (g/day)(5), DE content of the diet (MJ/kg)(6), Lysine
content of the diet (g/kg)(7), Daily feed intake (kg/day)(8), DE intake (MJ/day)(9),
Lysine intake (g/day)(10), Lysine/DE ratio (g/MJ)(11), Days to slaughter(12), Protein
deposition (g/day)(13), Fat deposition (g/day)(14), Feed conversion ratio (kg/kg)(15),
Total protein deposition (kg)(16), Total fat deposition (kg)(17)

Ma mar az USA-ban, Kanaddban, s6t az Eurdpai Uni6 néhany orszagaban is (pl.
Hollandia, Dénia) a farm manager programok, melyeknek fontos része a ndvekedési
modell, a sertéstelepek iranyitdsaban nélkiilozhetetlenek. Segitségiikkel a sertéshtis
eldallitas biztonsagosabba és tervezhetobbé tehetd, és igy a lehetdvé valik a telepek
szamadra a hosszl tdvu gazdasagos termelés.
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OSSZEFOGLALAS

Az Skotoxikologiai gyakorlatban elterjedten alkalmazott, Magyarorszagon jelenleg
elokésziiletben levo szabvanyként ismert teszt a Lemna minor (kis békalencse) reprodukcio
gatlasan alapszik (ISO/FDIS 20079: Water quality - Determination of the toxic effect of
water constituents and waste water on duckweed (Lemna minor) - Duckweed growth
inhibition test). A reprodukcio meérésére a rendelkezésre dllo protokollok a kovetkezo
mérhetd paramétereket emlitik: levélkeszam, szaraz ill. nedves tomeg, valamint feliilet. A
Pannon Egyetem Képfeldolgozds és Neuroszamitogépek Tanszékén kifejlesztett Duckweed
Detector a levélfeliilet automatizalt meéresét végzi el, megkiilonboztetve az él6 (egészséges),
ill. az elpusztult (valamilyen toxikus hatds miatt klorozist/nekrozist szenvedett) leveleket.
(Kulcsszavak: Lemna minor, reprodukcio-gatlas, feliiletmérés, vizualis értékelés)

ABSTRACT

Visual assessment of growth inhibition in ecotoxicological tests
N. lKovzits, G. 2Csz'lszair, G. 3Borbély, M. lRefaey

'Univ. of Pannonia, Faculty of Engineering, Dept. of Environmental Engineering and Chemical Technology, H-8200
Veszprém, P.O.Box 158
“Univ. of Pannonia, Faculty of Information Technology, Dept. of Image Processing and Neurocomputing
8200 Veszprém P.O.Box 158, Hungary
*Univ. of Pannonia, Faculty of Information Technology, Research Institute of Chemical and Process Engineering
8200 Veszprém P.O.Box 158, Hungary

The Lemna minor growth inhibition test is widely used in ecotoxicology, the standard is
to be introduced in Hungary (ISO/FDIS 20079: Water quality - Determination of the
toxic effect of water constituents and waste water on duckweed (Lemna minor) -
Duckweed growth inhibition test. According to available test protocols, growth can be
assessed on the basis of frond number, wet weight and total frond surface. The
Duckweed Detector developed at the Department of Image Processing and
Neurocomputing of the University of Pannonia carries out surface measurements
automatically, distinguishing between healthy and dead (chlorotic/necrotic) fronds.
(Keywords: Lemna minor, growth inhibition, surface measurement, visual assessment)

BEVEZETES
Az okotoxikologiai gyakorlatban elterjedten alkalmazott, Magyarorszagon jelenleg

elokésziiletben levd szabvanyként ismert teszt a Lemna minor (kis békalencse)
reprodukcio gatlasan alapszik (ISO/FDIS 20079: Water quality - Determination of the
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toxic effect of water constituents and waste water on duckweed (Lemna minor) -
Duckweed growth inhibition test).

A kis békalencse gyakorlatilag az egész Foldon elterjedt, a viz felszinén uszo
edényes novény. Konnyli begylijteni, és konnyli a laboratoriumban tartani. Ennek
eredményeként a békalencsével végzett toxicitas-becslés gyakorlatilag a legolcsdbban
elvégezhetd Okotoxikologiai teszt. Nemcsak ebben rejlik a jelentésége: mivel az
okotoxikologidban nagyon kevés olyan tesztszervezetet alkalmazunk, amely a
magasabbrendil novények kozé tartozna, a békalencse egy fontos taxondmiai csoportot
reprezental (Suter, 1993).

Jellemzdje, hogy ivartalanul szaporodik: a ndvény 1j leveleket hoz, amelyeknek
sajat gyokere fejlodik (1. dbra). Az 10j levelek el6bb-utobb levalnak az anyandvényrdl és
6nallo  egyedként kezdenek el funkcionalni. A szaporodasi sebesség altalaban nagy,
néhany Lemna faj leveleinek duplazodasi ideje 0,35-2,8 nap kozott van (Wang, 1990).

1. abra
Uj levélke képzédése

1

Figure 1: Development of a new frond

A teszt soran a ndvénynek épp ezt a jellemzdjét hasznaljuk ki: azt mérjiik, hogy
valamilyen feltehet6leg toxikus kozegben a kontrollhoz képest hogyan csdkken a
novekedés mértéke, azaz a vizsgalt komponens milyen gatld hatassal bir a novekedésre.
Az alkalmazott expozicids id6 hét nap.

A novekedés mértékének szamszerlsitésére a leggyakoribb mért paraméter a
levélkeszam, de gyakran meghatarozzak a biomasszara, levél-atmérére, gyokérhosszra
és a klorofill-a-ra gyakorolt hatasokat is. A kalkulalt paraméterek az Skotoxikologiai
gyakorlatnak megfeleléen ECsy, NOEC vagy LOEC formajaban adhatok meg. (ECs,: Gn.
félletalis koncentracio, amely 50%-os hatést, jelen esetben 50%-o0s novekedésgatlast valt
ki. NOEC: No Observed Effect Concentration, azaz az a koncentraci6, amely még nem
valt ki észlelhetd hatast. LOEC: Lowest Observed Effect Concentration, azaz az a
legkisebb koncentracio, ahol mar megfigyelhetd/mérhetd hatas 1ép fel.)
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Az OECD szabvany (OECD, 2002), ill. a jelenleg hazankban el6késziiletben levé ISO
szabvany (ISO/FDIS 20079) a kovetkez6 mérhetd paramétercket emliti: levélkeszam,
szaraz ill. nedves tomeg, valamint feliilet. A szaraz tomeg mérése soran sériilhetnek a
levélkék. A nedves tomeg mérése azért nehézkes, mert nagyfoki mérési hibat rejt
magaban, hiszen a viz tdmegét is hozzaszamitjuk a levélkék tomegéhez. A levélkeszam
megszamlalasa bar nem igényel kiilon képzettséget, de itt is jelentkezhet egyfajta mérési
hiba: olykor nem is olyan egyszeri eldonteni, pontosan mit is tekintiink 0j levélkének,
hiszen egy frissen képz6do levélke kezdetben csak egy dudorként jelenik meg. Ezek a
mérési hibak az eredmények esetleges pontatlansaga mellett azt is eredményezik, hogy
az dkotoxikologiai teszteknek egy fontos mindségbiztositasi komponense, nevezetesen a
reprodukalhatosag (USEPA, 1997), nem teljesiil. A nedves sily mérését ill. a képzodott
uj levélkék szamanak értékelését ugyanazon személy kell hogy végezze, kikiiszobolve
az eltéré manualis technikabol vagy rutinbdl eredd eltéréseket. (A nedves suly mérése
tapasztalatunk szerint raadasul azért sem megfeleld technika, mert esetenként
sériilhetnek maguk a tesztorganizmusok, vagy fertézést vihetiink a tesztpopulacioba.)

Harmadik lehetéség a feliilet mérése, erre a szabvany “manualis” valamint digitalis
technikakat javasol.

Elsédleges célunk olyan vizualis modszer kidolgozasa volt, amelynek segitségével
a reprodukcid mérése konnyen kivitelezhet, automatizalhaté és a mérési hibak
kikiiszobdlhetdk. Kiindulasi pontunk a feliilet volt, azaz a békalencse Osszfeliiletének a
mérése. Ehhez fontos tudnunk, hogy az egyes levélkék mindig a viz felszinén
helyezkednek el, nem fordulnak el, és egymast nem takarjak.

A NOVEKEDES-GATLAS SZOFTVERREL SEGITETT VIZUALIS ERTEKELESE

Ismertek olyan képelemzd szoftverek, amelyek a novekedés-gatlast a feliillet mérésén
keresztiil szamitjak és igy a Lemna teszt szabvany szerinti kiértékelésére alkalmasak
(Eberius, 2001). A Pannon Egyetem Képfeldolgozas és Neuroszamitogépek Tanszékén
kertilt kifejlesztésre a Duckweed Detector (DwD) v0.1/v.02 szoftver, amely a feliilet
vizualis becslését végzi. A program megadja mind az €16, mind a halott levélkék altal
fedett tertilet teljes vizsgalati teriilethez viszonyitott szazalékos aranyat (2. abra).

Az eljaras algoritmusa a kovetkezo:

1. A Dbékalencse-tenyészetet alulrol fehér fénnyel megvilagitjuk, majd feliilrél
lefényképezziik.

2. A képet szinekre bontjuk. A kiértékeléshez célszerlien a piros vagy a kék savot
vizsgaljuk. (A hattérfény fehér, tehat tartalmaz kék, zold, és vorés komponenst is. Ez
azért fontos, mert a kamera CCD-je ezt a harom savot méri a szines kép
eléallitasahoz. Ahol a fény (majdnem) akadaly nélkil jut a kameraba (iivegen, a
folyadékon vagy az elpusztult levélen keresztiil), ott mindegyik savbol jut at
valamennyi fénymennyiség. A sotétzold részeken viszont csak némi zo6ld fény jut at.)

3. Az elkésziilt képet Load paranccsal toltjiik be. JPEG, BMP, TIF és még par jol ismert
formatumot olvas.

4. Kijeloljik a vizsgalati teriiletet. A DwD modot ad arra, hogy egy célkereszt
mozgatasaval mi jeloljik ki a vizsgalt teriilet kozepét, majd ehhez a kor sugarat a
pixelek szdmanak megadasaval hatarozhatjuk meg.

5. Beadllitjuk az érzékenységet, tehat definidljuk az él6 és az elpusztult levélkékhez
tartozd vagasi kiiszobot. Ezzel azt adjuk meg, melyek azok a képpontok, amelyek
elég sotétek (a kék csatornaban), ezeket tekintjiik élének (Algorithm parameters).
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6. Megkapjuk az €10, illetve az elpusztult levélkék altal boritott teriilet nagysagat a
vizsgalati teriilet szazalékaban.

2. abra

A DwD v.02 képernyéképe

Irput Prgion of Inkerest Algorithm parameters Displary Resk

Corter = [1583  y [564 Cokor channel to thrsshold = fed e Inpue R0
P Bk sl 2007, 13, T\ G -
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Figure 2: Screen view of Duckweed Detector v.02

A kalibralas soran arra torekedtiink, hogy azt a szinintenzitast beéllitsuk, amely mellett a
levélkék egyértelmilen megkiilonbdztethetok a hattértdl (¢16 levélkékhez tartozo vagasi
kiiszob), ill. amely mellett az ¢él6 és elpusztult (klorotikus/nekrotikus) levelek
megkiilonboztethetdk (elpusztult levelekhez tartozod vagasi kiiszob). Az é16 levelekhez
tartozo vagasi kiiszob bedllitdsa soran a kdvetkezOképpen jartunk el: az egyes intenzitas
értékekhez hozzarendeltiik az adott intenzitas mellett él6nek szamitott teriiletaranyt. Az
intenzitds megndvelése 15-r6l 30-ra a kirajzolt teriilet 9,7%-os ndvekedését
eredményezte. A kovetkez6 ugras soran (az intenzitast 30-r6l 40-re noveltik) a
kiilonbség mar csak 4,88% volt, amely alatta maradt a célul kitlizott 5%-os hibahatarnak.
Ennek eredményeképpen a beallitott vagasi kiiszob értéke 30. Hasonld6 mechanizmust
kovettiink az elpusztult levelekhez tartozo vagasi kiiszob (intenzitas) beallitasa soran.

KOVETKEZTETESEK
A szabvany Lemna teszt kiértékelésén kiviil az eljaras/szoftver alkalmazhato (a

beallitasok modositasaval) altaldban ndvényfeliiletek/novényboritottsag értékelésére.
Masik jelentds alkalmazasi teriilet egy gyakori bioindikacids vizsgalat, a levélnekrozis
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értékelése. A nekrotikus foltok a szovet elhalasaval jonnek létre, sziniik adott
ndvénytaxontol fiigg, de mindenképpen jelentdsen eltér a levél eredeti szinétdl.

Az automatizalt mérési modszerek az Okotoxikoldgiai vizsgalatokban nemcsak
megkonnyitik a munkat, de az emberi hiba kikiiszobolésével a tesztek
mindségbiztosithatosagat is javitjak.
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OSSZEFOGLALAS

A gimszarvas a magyar vadgazdalkodds meghatarozo vadfaja. Somogy megye
szarvasallomanya az orszagos létszam és teriték jelentds hanyadat, kb. 16-17%-at teszi ki
és mindségi szempontbol is kiemelkedo. A Zselicségben, a SEFAG Zrt teriiletén él az egyik
legkivalobb hazai szarvaspopuldcio, amelynek egészséegi dallapotat értékeltiik a 2006/07
idényben elejtett 80 tarvad vizsgdlataval. A vesezsir-index a teheneknél, kiilonésen a fiatal
teheneknél jobb volt (2,15), mint a borjaknal (1,28) és az iindknél (1,28). A vizsgalt
parazitak koziil az orr-garatbagocsok eldfordulasa volt a leggyakoribb (62,5%). Nagy
tiidoférgeket a szarvasok 41,25%-ban, Elaphostrongylus cervi példanyt (koponyaiireg)
28,8%-ban talaltunk. Mindhdrom parazita a borjakban sokkal gyakoribb volt, mint az
idésebb korcsoportokban. Tovabbi két dllat koponyaiiregében talaltunk 1-1 Setaria cervi
példanyt. A borjak kemény agyburkdanak belsd feliiletén a féregmentes egyedekében is,
gyakran taldltunk féreg okozta koros elvaltozasokat, a vaddaszok azonban nem tapasztaltak
idegrendszeri tiineteket. A hasfal bérén egy tyiktojasnyi papillomat, valamint egy tiido-
karcinomat talaltunk egy-egy dllatnal. Vizsgalataink alapjan a zselicségi szarvaspopulacio
egeszsegi allapotat és kondiciojat igen jonak értékeltiik.

(Kulcsszavak: gimszarvas, vesezsir-index, parazitak, daganatok)

ABSTRACT

Examination of red deer from the Zselic region for body condition, size and
parasites during the 2006/07 hunting season
L. Sugar', Sz. Kovécs', Gy. Varga®, R. Barna®
!University of Kaposvar, Faculty of Animal Sciences, Poultry and Companion Animal Breeding Science Department
H-7400 Kaposvar, Guba S. str. 40.

*SEFAG Forestry and Timber Industry Company as Close Corporation, H-7400 Kaposvar, Bajcsy Zs. str. 21.
*University of Kaposvar, Faculty of Economic Sciences, Information Technology Department, H-7400 Kaposvar, Guba S. str. 40.

The red deer is an important game in Hungary and especially in Somogy county, with its
16 to 17% of stock and bag size and outstanding quality. One of the best stocks of
Somogy county is found in the Zselic forest, owned by the SEFAG company. The health
status of this stock was examined using 80 non-trophy deer shot during the 2006/07
hunting season. Both the length of mandibula and metacarpus were increasing with age,
reaching maximum in the group of the older hinds with 31.16 (x1.13) and 25.23 cm
(x0.72) respectively. In contrast, the carcass weight was highest in the younger hinds
(74.6x12.6 kg). The kidney-fat-indices (KF1) showed that the young hinds (2.15) were in
better body condition than the calves (1.28) and the yearling hinds (1.28).
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Nasopharyngeal bot-flies (Oestridae) were the most prevalent parasites (62.5%),
Jfollowed by the large lungworms (Dictyocaulus spp.: 41.25%) and the Elaphostrongylus
cervi (28.8%), the latter inside the cranial cavity. All these parasites occurred more
frequently in calves than in other age groups. In addition, Setaria cervi was found in the
cranial cavity of two deer. The worm-infested calves and most of the worm-free ones
showed lesions on the inner side of the dura mater, although neurological symptoms
were not reported by the hunters. An egg-shaped abdominal skin papilloma and a
walnut-sized pulmonary carcinoma was also found in one-one deer. It is concluded that
the body condition and the overall health status of deer in the Zselic forest was very
good in this hunting season.

(Keywords: red deer, kidney-fat-index, parasites, tumors)

BEVEZETES

A szarvasfélék (Cervidae) gazdag csaladjat két csoportra osztjak: Ovilagiak
(Telemetacarpalia — a 2. és 5. ujjakat tartd 1labkozépcsontok alsé vége maradt meg) és
Ujvilagiak (Plesiometacarpalia — a labkozépcsontok felsé vége mutathatd ki). Az
utobbiak ko6z¢ tartozik a gimszarvas (Cervus elaphus L.) fajkomplexum, amely dshonos
az északi féltekén Eurazsidban és Eszak-Amerikaban egyarant, és korabban tobb mint 20
alfajat kiillonboztették meg (Bdlint és Sugar, 1985). Eurdzsiaban ma is eléfordul a Brit-
szigetektél a Csendes-Oceanig, valamint Norvégiatdl Anatolidig. Eurdpabdl szdrmazd
vadon is é16 populacioi taldlhatok az Atlasz-hegységben (E-Afrika), Argentindban és
Chilében, valamint Uj-Zélandon. Ujabban Eurépan beliil csak két alfajt: a nyugati és
keleti gimszarvast kiilonitik el (Fatalin, 2001). A valasztovonal hazank keleti hatara
mentén huzddik, jelezve az elkiilonités bioldgiailag alaptalan voltat.

Hazai viszonylatban honfoglal6é eleink Csodaszarvasa — a gimszarvas — ma is
meghatarozo jelentségli a vadgazdalkodasban. Torzsallomanyat az utobbi 20-25 évben
100 ezer koriili 1étszamura becsiilik (Csdanyi, 2003; Sugdr, 2003). A Somogy megyei
allomany mennyiségi (2006. tavaszi becslés: 11.021 példany, a hazai allomany 15,9%-a;
2006/07 évi teriték+elhullas: 6751, az orszagos teriték 17,2%-a (Csdnyi, 2006)) és
mindségi szempontbol egyarant kiemelkedd. A korabbi allomany a teriték és a trofea-
jellemzok alakulasardl Bod (1994) k6zol részletes adatokat. A XX. szazad els6 felében
Kaszo térségében és a Zselicségben keriilt teritékre a legtobb érmes trofea. A 60-as
évekkel kezdddden azutdn egyre tobb teriilet valt ,vilaghirtivé”, igy pl. Labod,
Gyotapuszta, Szantdd. A jelenlegi hazai gimszarvas-trofea ranglistan az 1. Tolna
megyébol a 2.-4. Somogy megyébol szarmazik. A 3. viseldjét 2001-ben Labodon, a 4-ét
2002-ben a Zselicségben ejtették el.

Ismerve az emlitett teriiletek eltéré adottsagait, arra kell gondolnunk, hogy a
gimszarvas eléggé rugalmas az éldhelyi viszonyok tekintetében. Az erdei taplalék
mellett igénye szerint barmikor megtalalja a mezdgazdasagi terményeket (kukorica,
gabona, napraforgo). Az él6hely direkt mindsitése a szarvas szempontjabol antropomorf
az objektiv vizsgalatdval. Evtizedek 6ta hasznaljdk ezt a gimszarvasnal is (Mitchell et
al., 1976). Az elejtett szarvasok vizsgalata soran lehetdség nyilik egyes parazitak
keresésére, megszamlalasara, az esetleges koros elvaltozasok megfigyelésére, illet6leg
mintagylijtésre a laboratoriumi vizsgalatokhoz. Mindez kiegésziti az altalanos
egészségi/taplaltsagi allapotrol kialakitott képet.

2006. 6szén a SEFAG Zrt szakmai vezetése részérdl felmertilt az igény a zselicségi
szarvasallomany ilyen iranyl vizsgalatara.
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ANYAG ES MODSZER

Vizsgalati tertilet
A SEFAG Zrt. Kaposvari és Zselici Erdészete 17.900 ha 0Osszteriilettel a Zselicség
erd6gazdasagi tajba illeszkedik.

A Zselicség a Dunantul délkeleti részén teriil el, Baranya megye északnyugati €s
Somogy megye délkeleti részét foglalja magaba. A t4j jellegzetes dunantali dombvidék,
a teriilet tengerszint feletti magassaga 140-300 m kozott valtozik. Az alacsonyabb
hegyhatakat 16sz, mig a magasabb részeket harmadkori pannon rétegek boritjak. A taj
képét az er6zio tette valtozatossa. A kistdj teriiletén szubmediterran klimahatasok
érvényesiilnek, igy éghajlata mérsékelten meleg-mérsékelten nedves. Az évi csapadék az
orszagos atlagnal tobb (709 mm), két maximummal, junius és oktober honapban. A
teriilet a biikkos klimaba tartozik.

Novényfoldrajzi szempontbol a kistaj a nyugat-balkani floratartomany (Illyricum)
Praeillyricum fléravidékének Somogyi florajarasaba (Somogyicum) tartozik. Fontosabb
erd6tarsulasai koziil a biikkdsok (Vicio oroboidi - Fagetum), a gyertyanos kocsanytalan
tolgyesek (Querco petraeae - Carpinetum praeillyricum), az eziistharsas cseres tolgyesek
(Tilio argenteae - Quercetum-cerris), a tdlgy-koris-szil ligeterdok (Querco - Ulmetum),
valamint a pangovizes éger-korisligetek (Alneto - Fraxinetum pannonicae) emelhetdk ki
(Marosi és Somogyi, 1990).

A teriilet 49%-o0s erdésiiltségii, emellett 44,5%-on folytatnak mezdgazdalkodasi
tevékenységet (Varga, 2006).

Szarvas-vizsgalat

Az idénybeli tarvad vadaszatok alkalmaval a 2006. oktdbertdl 2007. februarig terjedd
iddszakban 0sszesen 80 tarvad — ezen beliil 36 borji — vizsgalatara nyilt lehetéségiink. A
kor meghatarozasa/becslése a fogazat allapota (fogzas, fogvaltas, fogkopas) alapjan tortént.

Testnagysag és kondicio mérések:

- dllkapocs-hossz: az els6 metszéfog (I;) fogmedrének eliilsé sz¢létdl az allkapocs
agéanak hatulso sz¢€léig vonalzdval, mm-es pontossaggal,

- eliilso labkozépcsont: (metacarpus, M.c) maximalis hossza, mm-es pontossaggal;

- vesezsir-index 1 (VZsl1): a vesét koriiloleld zsirparna (a vese hatulso végénél a vese
hossztengelyére merdlegesen elvagva) tdmege/a vese tomege;

- vese vizsgalat 2 (VZsl2): a teljes vesekoriili és onnan a medencebejaratig htizodo
zsirszovet/a vese tomege.

Parazitologiai vizsgadlatok:

- a koponyaiireg vizsgalata: a fej kdozépsé hosszanti (median sagittalis) félbevagasa
utan vizsgaltuk az agyburok és az agyveld felszinét, a talalt fonalférge(ke)t 96%-os
etilalkoholt tartalmaz6 Eppendorf-csobe helyeztiik, majd a laboratoriumban Olympus
sztereomikroszkoppal vizsgaltuk;

- az orr- és garatiireg vizsgadlata: az eléforduld bagdces larvakat (Oestridae) ugyancsak
96%-o0s etilalkoholba tettiik;

- a tidd vizsgdlata: a 1égcsében és a fOhorgdket felnyitva a talalt fonalférgeket
kigyujtottiik €s 96%-os etilalkoholban konzervaltuk.

A talalt parazitak faj- és ivar-meghatarozasat, ill. szdmlalasat a morfologiai jegyek

alapjan a helyszini vizsgalatok alkalmaval, vagy a laboratdriumban végeztiik el.

Az észlelt koros elvaltozasokrol digitalis fényképfelvételeket készitettiink, a
mintakat pedig 10%-os formalinoldatba helyeztiik késdbbi szovettani vizsgalatra.
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A statisztikai szamitasok elvégzéséhez az Excel, valamint a Quantitative Parasitology
3.0 programot hasznaltuk.

EREDMENYEK

Kondicio

Az adatok statisztikai értékelése alapjan (/. tabldzat) a fiatal tehenek kondicidja a
legjobb, ennél valamivel gyengébb a kdzépkort tehencké. Legalacsonyabb, azonos
értékill a borjak és az lindk kondicidja mindkét VZSI alapjan.

Testnagysag

A testnagysag Osszehasonlito értékelésére szolgald allkapocs- és labkdzépcsont-hossz
egyarant az életkorral novekszik és a kozépkoru teheneknél tetdzik (/. tablazat). Az
1. abra jol szemlélteti, hogy a labkozépcsont hosszanti ndvekedése mar a 2. éves kor
koriil befejezddik, az allkapocshossz azonban csak id6s korban tet6zik.

Parazitak

Orr-garatbagdcsok (Oestridae) larvait talaltuk meg a borjak 72,2%, az in6k 64,3%, a
fiatal tehenek 61,5%, ill. az id6sebb tehenek 41,2%-aban, az Osszesitett prevalencia
62,5%. Az idevonatkoz6 egyéb tapasztalatok ismertetésétol eltekintiink.

A koponyaiiregben talalt parazitdik:

Elaphostrongylus cervi (Cameron, 1931): a borjakban igen magas, 61,9%-0s
prevalanciat tapasztaltunk. Az allatonkénti féregszam (abundancia) 1-8 példany kozott
valtakozott, atlagosan 3,3 példany. Ezen kiviil csak egy lin6ben talaltunk férget (7,1%-os
prevalancia).

A borjakban a férgesség prevalancidja a szezon folyaman 66,67%, alig valtozott:
novemberben 66,67%, decemberben 68,75%, januarban 64,29%. Emlitésre érdemes,
hogy tobb esetben talaltunk férget a nyultvelobol kilépd idegtorzsek mellett, egy esetben
a latoideg keresztezddésénél, egy izben pedig az ammon szarvon.

Setaria cervi (Rudolphi, 1819)

E filariafaj 1-1 példanyat fedeztik fel egy borju és egy kozépkort tehén

koponyatiregében, ami 2,5%-os prevalenciat jelent.

Also legutak (légeso, horgok)

Dictyocaulus spp. (nagy tiidéféreg) példanyokat a vizsgalt borjak 66,67%-, az iindk
35,7%-, a tehenek 13,3%-aban talaltunk, ami az Osszes allatra vetitve 41,2%-0s
prevalanciat jelent.

Rendszerint az E. cervi példanyok tartdzkodasi helyének a kornyezetében, sok
esetben azonban tavolabb, illetéleg féregmentes koponyaiiregben is, a kemény agyburok
(dura mater) belsé feliiletén sarga kocsonyas besziirddést (exudacid), olykor
gyongyszerii felrakddasokat (idiilt gyulladas) észleltiink. Esetenként pontszer(i vérzés is
eléfordult. A fert6zott allatok életében eléforduld idegrendszeri tiinetekrél azonban nincs
tudomasunk.

Két allatnal tapasztaltuk daganat kialakulasat. Egy ind hasfalborén tyuktojasnyi
meéretii barna egyenetlen feliiletli hammal fedett képlet, un. papilloma fiiggott. Egy tehén
tidejének a felszinén két szabalytalan hatdrvonali, egynemdi, bacon szalonnéra
emlékeztetd metszéslappal rendelkezd, 3-4 cm atmérji elvaltozas mutatkozott. A
szovettani vizsgdlat sordn az elvaltozott teriiletek ham eredetli daganatnak
(carcinomanak) bizonyultak.
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1. tablazat

A kondici6, az allkapocs- és a labkdzépcsonthossz alakulasa korcsoportonként

n VZSI1 (1) | VvZSI2(2) |Allkapocs (3)| M.c. (4)
Borji (5) 36 1,7(0,28) | 2,28 (0,47) | 22,72 (0,97) | 23,28 (0,85)
Uné (6) 14 | 1,69(0,35) | 2,28(0,49) | 27,38 (1,5) | 24,95 (0,77)
Tehén 2,5-5 év (7) 13 | 2,21(0,52) | 3,15(1,24) | 30,07 (0,62) | 25,22 (0,93)
Tehén 5,5-10 év 15 | 2,13(0,46) | 2,84(0,36) | 31,12 (1,2) | 25,28 (0,75)
Tehén 10,5 - év 2 - - 31,4 (0) 24,8 (0,14)

Table 1: Body condition (KFI), jaw and metacarpus length values (mean/standard error)
by age groups

Kidney-fat-index (KFI) reduced(l), KFI total(2), Jaw length(3), Metacarpus length(4),
Calf(5), Yearling hind(6), Hind(7)

1. 4bra

Osszefiiggés a gimszarvas allkapocs- ill. labkozépcsonthossza és az életkor kozott a
Zselicben (atlag + szoras)
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Figure 1: The relationship between jaw length, metacarpus length, and age for red deer
from Zselic. The values are mean % s.d. of mean

Age (vear)(1), Length(cm)(2),
KOVETKEZTETESEK

A vesezsir-index szamitasok eredményei alapjan a borjak és az lin6k kondicidja
gyengébb, mint a teheneké. Kordbban ugyanezt tapasztalta Sugar és Horn (1986) is.
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Ennek hatterében nyilvanvaldan az all, hogy az els6- és masodéves allatok az intenziv
novekedés/fejlédés miatt joval kevesebb zsirt tudnak elraktirozni. Adataink alapjan a
labkozépesont novekedése Gtéves kor, az allkapocs novekedése pedig 10 éves kor koriil
fejez6dik be (Sugar és mtsai, 1985).

Az orr-garatbagocsok eléfordulasanak prevalencidja (62,2%) alacsonyabb érték,
mint amit korabban egy bakonyi szarvaspopulacioban téli idészakban tapasztaltunk
(90%) (Sugar és mtsai, 2004).

Az E. cervi féreg koponyaiiregben vald el6fordulasanak gyakorisdga borjukorban
igen magas. Korabban is tapasztaltunk hasonl6 magas értéket egy-egy populacioban
(Sugar és mtsai, 2001). Az idésebb allatokban tapasztalhatdé alacsony prevalencia
kétségtelentil a kialakult fertézéses immunitassal van osszefiiggésben (Handeland et al.,
2000). Az alacsony prevalenciaju S. cervi fert6zottség is hasonléan alakul a korabbi
vizsgalatok eredményeihez (Sugar és mtsai, 2001).

A borjaknal észlelt 66,67%-0s nagy tlidoférgesség nem tér el jelentdsen a
korabbiakban tapasztaltaktol (Sugdr, 1995). Ennek oka feltehetben a szaraz Oszi
iddjarasnak koszonheto.

Gimszarvason a papilloma meglehetdsen ritkan fordul elé (Hénich, 1978), szemben
az Ozzel (Erdélyi, 2006). Carcinoma szarvasban valo el6fordulasarol hazai viszonylatban
nincs tudomasunk.

s

az észlelt parazitak és egyéb elvaltozasok ismeretében is igen jonak értékelhetjiik.
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ABSTRACT

The requiring of the EU, the demands for environmental and retrenchment farming, affects to
decrease using fertilisers at grasslands in Hungary. Because we can hardly find any
information in Hungary about the discarding of fertilisers in grasslands, therefore we started an
experiment according this subject. During this experiment we compared the nutritive value, the
fertility and keeping capacities of the fertilised (100 kg N, 40 kg P and 40 kg K pure
ingredient/hectare/vear) and unfertilised grasslands with slaughter horse during two years. In
this article we are going to show the slaughter horse keeping capacities of the fertilised and
unfertilised grasslands. According to our results we realised, that the gain in weight of foal was
1120 g/day on fertilised, and 1056 g/day on control plots. Estimating live weight gain and the
change of the live-weight of the foals and the mares we realised that 1,7 hectare unfertilised
grassland needs to reach as much product as on one hectare fertilised grassland.

(Keywords: keeping capacity, slaughter horse, weight gain)

OSSZEFOGLALAS

Miitragyazott és miitragyazatlan gyepek huslo eltart6é képességének dsszehasonlitasa
Szatai' Zs., Fabian® T.
'Baranya megyei MVH 7602 Pécs, Pf. 365,
*Kaposvari Egyetem 7400 Kaposvar, Guba S. u. 40.

Egyrészt az Eurdpai Unios elvardsok figyelembevétele, masrészt a kérnyezetkimélo és koltség-
takarékos gazdalkodas iranti igény Magyarorszagon is a gyeptermesztés soran felhasznalt
miitragya mennyiségének csokkenését eredményezi. Mivel a miitragyazas elhagyasanak a gyep
termoképességere és dllateltarto képességere gyakorolt hatdasarol iizemi koriilmények kozott
meért eredményei a hazai szakirodalomban alig talalhatok, ezért a témaval kapcsolatban a
Kaposvari Egyetem Allattudomdnyi Kar gyepteriiletein kisérletet dllitottunk be. Vizsgalatunk-
ban két év sordan Osszehasonlitottuk azonos tipusu, hiishasznii lovakkal legeltetett miitragydzott
(100 kg N, 40 kg P és 40 kg K hatoanyag/hektar/év) és miitragyazatlan gyep taplaloértéket,
termoképességet, és allateltarto képesseget. Jelen kézleményiinkben muitragyadzott és nem
muitragyazott gyepek hislo eltarto képességet ismertetjiik. Eredményeink alapjan az egy napra
Juto csiko tomeggyarapodas két év atlagaban miitragydazott gyepen 1120 g/nap, mig a kontroll
legelén 1056 g/nap volt. Ertékelve a miitragydzds elhagydsit és a csikék és kancdk
sulygyarapodasat, illetve élosuly valtozasat megallapitottuk, hogy egy hektar miitragydzott
gyepteriileten eldallitott lohiis mennyiségének megtermeléséhez miitragydzatlan koriilmények
kozott 1,7 hektar gyepteriilet sziikséges.

(Kulcsszavak: huslo eltartd képesség, huslo, sulygyarapodas)
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INTRODUCTION

The basic use of the extensive and semi-intensive grasslands is the grazing. There is a
demand in the meat-production based on grazing to breed species haven’t been breed yet
for meat-production, or we used them within definite bounds. We have got a chance to
breed slaughter horse, as an alternative of the grazing species.

Slaughter horse — especially slaughter foal — is a unique product that is out of the
European production quotas, it is controlled only by consumption. Growing preferences
toward healthy nutrition pull the demand upward and the product itself belongs to the
group of higher price level goods. Export of slaughter horse products brought
remarkable price income for Hungary in recent years.

According to studies it can be concluded that Hungarian cold blood horse can be
successfully bred and kept on suitable pastures with conditions similar to beef
production (Gulyds, 1996b).

Experiments of grazing the cold blood horse started in 1980’s in Hungary. The results
of these experiments show that the growing capacity per day is better at the slaughter horse
than the other grassland utilised livestock. The daily live-weights product from birth to
weaning was measured 1450-1550 g/day by Hungarian authors (Dér et al, 1992; Gulyas,
1995, 1996a; Gulyas and Gaal, 1998, 2001; Makray, 1997; Stefler 1991; Stefler et al, 1993).

MATERIALS AND METHODS

Experiments were performed on the grasslands of the Experimental Farm of Kaposvar
University in 1999-2000. The area was partly fertilized (14.6 ha), the rest (26.4 ha) was
kept as non treated control. Fertilizing parameters were as follows: yearly quantities per
hectare, N 100 kg, P 40 kg, K 40 kg.

All areas were utilized for grazing by slaughter horses

Sampling to determine yield and nutritive value of the grass (MSZ 6962:1984) was
made before the moving of horses to new paddock. As for nutritive value, 5 average
samples were formed per segments and they were analyzed parallel in Laboratory of
Food and Service Division of Bély Co.Ltd. Nutrient content analysis happened under the
frames of MSZ 6830 (Chemical analysis of grass and other forages) while that of mineral
content through MSZ ISO 6490. Upon the results of chemical analysis digestible energy
(DE, MJ/kg) was calculated through the Harris formula. Based on green yield per
hectare and dry matter content as well as nutritive value of grass the yield quantity in
terms of crude protein, dry matter content and digestible energy was calculated. As for
breed, most horses were Hungarian cold blood and there were some mares covered by
imported French stallions. Batch mating was used for covering so the origination of foals
was clear. Two stallions were used with mare groups of 20-26 each.

In 1999 as much as 26 mares and progeny were introduced to non fertilized area
while 20 mares and progeny to fertilized plots. In 2000 the fertilized areas were grazed
by 20 mares and progeny and non fertilized ones by 22 mares and progeny. Animals in
both groups were selected randomly.

Experimental and control horse stocks were grazed from 03 May to 19 October in
1999 and 26 April to 25 July in 2000 because in the year of 2000 after the given date the
growth of the grass practically stopped so the animals had to be fed with hay. Grazing
was possible again from mid September to 19 October.

According to the set aims and objectives of the study the mares and foals live weight
were measured at the beginning and at the end of the grazing season. Average live weight
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gain and in case of foals daily weight gain was calculated per animal. Finally with mare
live weight change corrected foal weight gain per one hectare grassland was determined.
Statistical analysis was carried out by using SPSS for Windows 8.0 software kit.

RESULTS AND CONCLUSIONS

Two years average change of weight gain data of animals kept on fertilized and non
fertilized pastures follow the same pattern as the change in the individual years.
Cumulated data show that more favorable nutrient content of fertilized grass had an
effect on foal weight gain per feeding day and animal product (horse meat) per one
hectare values (Table 1, Table 2.).

Inferior results of daily weight gain and meat productivity per hectare in year 2000
can be explained by a number of factors. Due to the severe draught the grass burnt out
and despite the given hay provided suitable daily weight gain (1056 g/day on fertilized
and 1026 g/day on non fertilized areas), the actual values remained below the results of
the previous year (1184 g/day on fertilized and 1085 g/day on non fertilized areas). Also,
weight drop of mares was higher in 2000.

According the results of weight gain and meat production data of animals grazed on
fertilized and control areas showed the positive effects of higher nutrient content of grass on
fertilized land. Both daily weight gain of foals and meat output per hectare values were higher
in that case. Other production parameters of the animals on fertilized pastures were also better.

Rate of effective progeny ranged 75-85% in our experiment which is quite
favorable in Hungarian conditions (Makray and Stefler, 2004). Live weight gain of
mares and foals showed that the horse meat quantity produced on one hectare of
fertilized grassland can be regenerated on 1.7 ha of non fertilized pasture.

On non fertilized pastures a mare and her foal require 1.1 grazing land while on
fertilized plots 0.73 ha is enough. Keeping capacities of grasslands in South-
Transdanubia can be determined between the above values.

1. Table:
Growth of foals, live weight gain of mares
Year (1) 1999 1999 2000 2000 |1999-2000/1999-2000
Grass treatments (2) control | fertilized | control | fertilized | control | fertilized

Live weight gain of foals in|

craring season ke/foal (3) 224 (1720)233 (0=17) 204 (n=17) 212 (n=15) 214 (n=37) 223 (n=32)

Weight gain of foals g/day

(without birth weight) (4) 1085 1184 1026 1056 1056 1120

Weight gain of foals g/day

(with birth weight) (5) 1417 1509 1352 1379 1385 1444

Weight change of mares in
grazing season kg/mare (6)

26 (N=26)|-21 (n=20) -33 (n=22)|-28 (n=20) |-30 (N=48)|-24 (n=40)

1. tablazat: Csikok novekedese, és kancak élotomeg valtozasa

Ev(1), Gyep kezelés(2), csiké élétomeg gyarapodds a legeltetési idényben kg/csiké(3),
testtomeg-gyarapodds csikoknal g/nap (sziiletési tomeg nélkiil) (4), élotomeg termelés
csikoknal g/nap (sziiletési sullyal) (5), kanca élotomegvaltozas valtozas a legeltetési
idényben kg/kanca (6)
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2. Table:
Growth of foals, live weight gain of mares per hectare

Year (1) 1999 1999 2000 2000 [1999-2000]1999-2000
Grass treatments (2) control | fertilized | control | fertilized | control | fertilized
leel weight gain of foals in 169° 271b 1302 218" 151° 245"
grazing season kg/ha (3)
Welght change of mares in 26 23 27 33 27 33
grazing season kg/ha (4)
Weight change of mares
and foals in grazing season | 143" 243° 105*° 180° 124° 211°
kg/ha (5)

a: control b: fertilized significant differences (P<0,05); a (kontroll) b(miitrdagyazott)
szignifikans eltérés az adatok kozétt (P<0,05)

2. tablazat: Csikok névekedése, és kancak élotémeg valtozasa hektaronkent

Ev(1), Gyep kezelés(2), Csiké élétomeg vdltozds a legeltetési idényben kg/ha (3), Kanca
elotomeg valtozas a legeltetesi idéenyben kg/ha (4), Kanca és csiko élotémeg valtozas a
legeltetési idényben kg/ha (5)
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OSSZEFOGLALAS

Az olyan tereket (szobdkat, épiileteket, hivatalokat) tekinthetjiik intelligensnek, amelyekben
elosztott és egymdssal kommunikalo érzékelok sokasaga nem csak passzivan rogziti az
adatokat és eseményeket, hanem értelmezni is tudja azokat. Képes megtanulni a szokdsos
esemeényeket, azonositani, felismerni tudja oket. Mindezt azért, hogy informdcio vagy fizikai
sesgitség nyujtasaval segitse a térben tartozkodo embereket, esetleg megvédje azokat a nem
vart események okozta veszélyektdl. Az intelligens terek hdarom f6 feladata az érzékelés,
kiértékelés és beavatkozas. A cikk dttekintést ad a viligban folyo intelligens terekkel
kapcsolatos kutatasokrol és részletesen bemutatia az Intelligens Integralt Rendszerek Japdn
Magyar Kézds Laboratorium e teriileten elert legfontosabb kutatasi iranyait és azok
eredmenyeit. Az egyik ilyen kutatds a tér-memoria, amely a tér kiilonbozé pontjaihoz rendel
funkciokat, és igy egy ember-gép interfészt biztosit a ter hasznaloinak. A masik fontos kutatasi
irany a kognitiv latas alkalmazasa az Intelligens Térben, amelynek lényege, hogy az
eélolények latasahoz hasonlo funkciokkal ruhdzzak fel a teret. A cikk befejzo fejezete
gondolatébreztonek felsorol néhany lehetséges alkalmazdsi teriiletet is.

(Kulcsszavak: Intelligens Tér, térmemdria, kognitiv 1atas)

ABSTRACT

Intelligent Space and its applications
B. 'Resko, M. *Niistuma, P. 3 Baranyi, P. *Korondi

'Budapest University of Technology and Economics, Dept. Of Telecommunication and Mediainformatics
H-1117 Budapest, Magyar Tuddsok krt 2.
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H-1111 Budapest, Goldman Gy. tér 1

The spaces (rooms, buildings or offices) can be considered intelligent, in which the distributed,
mutually communicating sensors not only passively records data, but can also understand it.
The intelligent space can learn and recognize usual events. The purpose is to provide
information or physical help to the inhabitants of the space, or to protect them from risks of
unexpected events. The three main tasks of an intelligent space are sensing, processing and
actuation. This paper gives an overview about research projects in the world about intelligent
spaces, and presents the main activities and results of the Intelligent Integrated Systems
Japanese — Hungarian Laboratory. One of the research projects deal with the so called spatial
memory, which assigns functionalities to spatial points, providing a spatial user interface. The
other important research topic is the application of cognitive vision in intelligent space, which
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aims to endow the space with visual abilities of mammalian animals. The final part of the paper
gives a list of some potential fields of applications of Intelligent Space.
(Keywords: Intelligent Space, spatial memory, cognitive vision)

BEVEZETES

Az irdi képzelet sziileményei gyakran szolgalnak a mérndki munkak kiinduldépontjaul.
Pl. Verne koraban elképzelhetetlennek tind — az akkori tudomanyos fantasztikus
miivekben felbukkand - rendszerek a technologia fejlodésének koszonhetden
napjainkban a mindennapos életiink szerves részévé valtak, mint példaul a telefon,
televizo és a repiilogép. Természetesen ezek a rendszerek nem akkor és nem gy jelentek
meg, ahogy azt az irok megalmodtak. Tul jutottunk 1984-en, de szerencsére a Nagy
Testvér még nem figyel minket, aztan eljott 2001, de még nem vesz benniinket koriil az
Urodiisszeiaban megirt, HAL nevii szamitogép, amely képes az emberek mozgasat és
cselekedeteit kamerak segitségével kovetni és az TUrhajo eletronikus rendszereit
vezérelni.. Talan a mérnokok azért nem mertek ilyen fejlesztésekbe vagni, mert mindkét
regény (foleg az 1984) azt sugallja, hogy félniink kell az intelligens gépektdl, de ez a
félelem talan oldodik, mert napjaink egy divatos kutatasi iranya a ,,Mindeniitt Jelenlévé
Szamitastechnika (Ubiquitous Computing)”. E névvel a szamitastechnika harmadik
paradigmajat szokas jelolni. Az els6 paradigma a kdtegelt feldolgozas volt, amikor egy
szamitogépet sok ember hasznalt lyukkartydkkal sorban allva. Aztan jott a személyi
szamitogépek kora, vagyis egy ember, egy gép. Most jutottunk el oda, amikor a
szamitastechnikai eszk6z0k mindent behaldznak, mindeniitt jelen vannak és egy emberre
tobb szamitastechnikai eszkoz is jut, hisz ide tartoznak mar a mobiltelefonok, PDA-ak,
elektronikus naptarak stb. A mindeniitt Jelenlévé Szamitastechnika egyik legérdekesebb
alkalmazasi teriilete az intelligens tér.

INTELLIGENS TERHEZ KAPCSOLOPO KUTATASI PROJEKTEK
ATTEKINTESE

ADA, a 2002-es Swiss Expo intelligens tajékoztaté rendszere

Ada (The Ada project 2002.) egy szérakoztatd rendszer, amely egyszerre tobb emberrel
is kapcsolatba tud 1épni fények és hangok segitségével. 5 honap alatt 553,700 latogatd
talalkozott vele a 2002-es Swiss Expon.

Ada felfoghatd egy mesterséges ¢lolénynek, aki jatszik a latogatokkal. Audio-vizualis
és egyéb érzékelokkel tartja a kapcsolatot a kiilvilaggal, példaul: nyoméasérzékeny
jarélapokkal szerez tudomast arrdl, hogy hol és merre jarnak nagyobb csoportok.
Iranyérzékeld mikrofonokkal hatdrozza meg a hozza besz¢ld latogatok helyztetét, térfigyeld
kamerak segitségével felismer bizinyos mozdulatokat, gesztusokat. Valaszként egy kivetiton
valosidejii animaciokat jelenit meg, amelyekbe €16 képeket is belekever, a padlo alatt szines
fényeket villogtat, fénycsovakkal pasztaz és mesterségesen eldallitott zenével szorakoztatja
csodaloit. A hagyomanyos szamitogépekkel ellentétben, amelyek szabaly alaptak, az Ada
egy neuralis halozat, amely megprobalja utdnozni az agyunk mikodését: tud tanulni és
»megjosolhatatlan” lépéseket tud tenni. Az Ada reakcioi mindig az aktualis lelkiallapotatol
fiiggenek. A emberekhez vagy az allatokhoz hasonloan az Ada a céliranyos viselkedésével
fejezi ki sajat magat, amelyet a sajat akarata vezérel. Ada-t ugy tervezték, hogy latogatoi egy
Ujszerl szintetikus 1ényként ismerjék meg. Talalkozas az Ada-val egy kisérlet, amely ahhoz
hasonlithatd, mint amikor egy masik Iénnyel talalkozunk: Osztoneinktdl vezérelve
megprobaljuk felfedezni a masikat, hogy 6nallésagot és biztonsagot szerezziink maguknak.
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»intelligent Oxygen” Projekt

Az elnevezés onnan szarmazik (MIT Project Oxygen, 2004.), hogy a szamitastechnika
ugy vesz koriil minket, mint az oxigén, amelyet minden pillanatban Osztondsen és
tudattalanul belélegziink, és csak akkor vesziink tudomast a 1étezésérdl, ha valamiért
elfogy. A szamitastechnika is minden pillanatban jelen van a kornyezetiinkben, de ahhoz
hogy az oxigénhez hasonldan tudomast se vegyiink rdla, és csak dsztondsen hasznaljuk,
az ember-gép kapcsolatnak egyszertinek és az ember szamdra természetesnek kell lenni.
E kutatdsnak a kozéppontjdban a természetes emberi kommunikacio (beszéd,
mozdulatok, gesztusok) megértése all, hogy észre se vegyiik, amikor egy géppel
tarsalgunk, vagy amikor egy gép teljesiti kivansagainkat.

»Hintelligent Office” Intelligens iroda

Az Intelligens Virtualis Iroda (Intelligent Office Home page) azért késziilt, hogy modern
technologiakkal segitse az emberek munkajat: igy sokkal odaadobban és hatékonyabban
végezhetik mindennapos teenddiket. Ez azon a feltevésen alapul, hogy a hagyomanyos
irodakban dolgozé emberek napjuk nagy részét kommunikacioval toltik. Eletiik
telefonok, faxok, e-mailek kozott zajlik. Manapsag a kommunikacionak ez a modja
barhonnan elérhetd, akar otthonrdl is. Ez a projekt az emberek munkajat hivatott segiteni
— barhonnan, barmikor — anélkiil, hogy feladnank a hagyomanyos otthon kényelmét. Ez
kiilonosen fontos lehet a fogyatékkal ¢lok szamara, mert egy virtudlis irodaban
egyenrang(i munkaerévé valhatnak. Az Intelligens Iroda az Egyesiilt Allamok teriiletén
mikodik, oda barki bejelentkezhet, és azon keresztiil bonyolithatja az iigyeit (faxokat,
telefonokat, levelezéseit). Mod van vide6 konferencia lebonyolitasara is, de
természetesen idonként elengedhetetlen a személyes talalkozd vagy személyes jelenlét
az értekezleteken. Az ilyen eseményekre valosagos termet lehet igényelni a virtualis
iroda fenntart6jatol, de az ilyen termekért nem kell folyamatosan fizetni, elegend6 a
tényleges megbeszélések idejére kibérelni.

COSMOS, 3D virtualis szoba

A névvalasztast a kovetkezd angol kifejezés roviditésével szoktdk magyarazni: COsmic
Scale Multimedia Of Six-faces (Kozmikus skaldju hatszégletii multimédia)), de ez inkabb
szojaték. A COSMOS valdjaban egy 3mx3m-es szoba, melyneck mind a hat oldalara
vetitdvasznat lehet kihuzni, és azokon hat darab specialis kivetité segitségével hat darab
sztereoképet lehet megjeleniteni (S. Mizik et al. 2002.). A szteredkép a két szemiinkkel
latott két kép egyidejii megjelenitését jelenti, ha ezt szabad szemmel nézziik, akkor egy
szellemképes véasznat latunk. Ezzel szemben, ha ezeket a sztereoképeket egy specialis
szemiiveggel nézziik, amelyik a két szemiink szamara szétvalasztja a két képet, akkor egy
csodalatos 3D vilag tarul elénk. Egyszerii szterednézoket mar sok évtizede készitenek, a
COSMOS annyival tobb ezeknél, hogy a szemiivegen van egy pozicidérzékeld is. Ha
elmozditjuk a fejiinket, akkor ezt a COSMOS érzékeli, és valds idében kiszamitja az 1j
fejpozicionak megfeleld sztereoképet, mind a hat iranyban. Ha elérkeziink egy virtualis
falhoz, akkor nyugodtan atléphetiink azon, é¢s a COSMOS maris azt vetiti elénk, ami a
falon beliil 1athat6. Ismeretes, hogy a grafikai szamitasok nagyon er6forras igényesek, igy a
COSMOS miikddését is tobb nagyteljesitményli szamitogép segiti.

i-Tér (iSpace)

Az ’Intelligens tér’ kifejezés és az els6 ilyen megvalositott rendszer iSpace markaneve
1996-ban robbant be a koztudatba (Korondi et al., 2003) (Szemes, 2003). A kezdetekben
az intelligens tér csupan két kamerabol, szamitogépbdl, és egy ‘hazi’ készitésii
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feldolgozo szoftverbdl allt. A szofvert C-ben és tcl/tk nyelven irodott a mindenki altal
ingyenesen letlthetd Real-Time Linux operacios rendszer kornyezetben. Késébb egy
nagyméretl kivetitét (254x192 cm) is csatoltak az Intelligens térhez, amelyen a rendszer
immar valaszokat is adhatott. Ezek utan a rendszer mobil robotokkal boéviilt, amelyek
mar ténylegesen az emberek segitségére lehettek. Kamerak szama tiz f61¢ ndvekedett. A
kutatas az intelligens ember-gép rendszerekre fokuszal.

1. abra

»iSpace” szoba

CCD Kamaerdk (2)

100" kijelzd {4) [

Robot dgensek (5)

Figure 1: ,,iSpace” room
Guide rails(1), CCD cameras(2), Adjustable light sources(3), 100" screen(4), Robot agents(5)

INTELLIGENS TER (ISPACE), AZ INTELLIGENS INTEGRALT RENDSZEREK
JAPAN MAGYAR KOZOS LABORATORIUM FEJLESZTESEBEN

Az Intelligens tér koncepcidja

Olyan tereket (szobat, épiiletet, utcat) neveziink intelligensnek, amelyek egyrészt
elosztott intelligenciaju, haldzatba kapcsolt érzékelokkel (pl. kamerakkal és
mikrofonokkal) rendelkeznek. A beavatkozd eszkdzok lehetnek passzivak (amelyek csak
informaciot kozolnek, pl. képernydk, kijelzok, nyilak vagy hangszord segitségével) és
aktivak (amelyek fizikailag is segitséget nytjtanak a térben tartozkodd embereknek, pl.
robotok vagy egyéb szolga eszk6zok segitségével).

Az Intelligens teriinket a Mindeniitt Jelenlév Szamitastechnikara alapoztuk. A 2.
dbra a szamitastechnika harmadik paradigmijanak megjelenését mutatja be a
robottechnika teriiletén. Korabban az egy robot-egy szamitogép jegyében a roboton 1€vo
sajat intelligenciat probaltak novelni. A mindeniitt jelenlévd szamitastechnika koraban a
robot érzékeldi és intelligencidja eloszthato a térben.

Az intelligens tér koncepciojat a 3. adbra szemlélteti.

44



Acta Agr. Kapos. Vol 11 No 2

2. abra
Paradigmavaltas a robottechnikdaban
‘fﬁ"—b 55
5224 )
¥

Figure 2: Change of paradigm in robot technology
3. abra

Az Intelligens tér alapkoncepcidja

Halozat (6)

L ey DIND |
DIND L 4 DIND
I l ; = | Erzékeld és | \
|DIND (1) | mikodtetd (2) DIND
) .
L") -
w—: 4=
AGENS (3} EMBER (4)

TER (5)

Figure 3: The basic concept of Intelligent Space

DIND (Distrubuted Intelligent Network Device)(1), sensor and actuator (2), aAgent
(robot) (3), human (4), Space (6), Network (6).

Az intelligens tér egyik legfontosabb alkotdeleme a DIND (Distributed Intelligent
Network Device, FElosztott Intelligencidju Halozati Eszkéz). A DIND egységekhez
érzékelok és beavatkozd eszk6zok csatlakoznak. Az érzékel6ktdl szarmazd, sokszor
redundans (esetleg egymasnak ellentmond6) informaciokbdl lokalis (DIND szintii) és az
egész teret atfogod intelligens algoritmusokat felhasznalva rekonstrualjuk a teret, vagyis
egy olyan virtudlis teret alkotunk, amely nem csak passziv elszenveddje a
manipuldcidinknak, hanem az intelligens tér megprobalja megérteni, hogy mi zajlik
benne ¢és esetleg a tér aktivan beavatkozok a térben lezajlo eseményekbe. Az Intelligens
Térben mozgd minden intelligens egység intelligens érzékelokkel rendelkezik. Ezeknek
a mozgo intelligens egységeknek akkor is mitkddniiik kell, amikor a kiilsé kornyezet
megvaltozik, ilyenkor a térben betoltott szerepiiket ©nallé dontéssel meg kell
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valtoztatniuk. A mozg6 egység mindig tudja a térben betdltott szerepét, €s segiteni tudja
a térben tartdzkodd embert. Minden egyes mozgd egység egyidejiileg tobb csatornan
keresztiil kapja az érzékelok informacioit, tovabba a tobbi mozgd egység megerdsitd
informacioit is megkapja. Ezekbél a sokszor redundans (esetleg egymasnak
ellentmondd) informaciokbol a mozgd egységek egy virtualis tétként rekonstrualjak az
Oket koriilvevo teret. Ezen tilmenden a mozgd egységek a térben tartozkodo emberekkel
is kozlik az altaluk rekonstrualt virtualis teret. A kijelzés attol valik intelligensé, hogy
alkalmazkodni tud az 6t hasznald egyén kivanalmaihoz. fgy az intelligens térben az
emberek és a mozgd egységek egyiitt tudnak mitkddni.

A LEGUJABB KUTATASI EREDMENYEK AZ INTELLIGENS TERBEN

Az emberi lények felismerése, és helyének meghatiarozasa

Az elsé 1épésben az emberek korvonalat hatarozzuk meg és emeljiik ki a hattérbol (4.
abra), (Korondi et al, 2003; Szemes, 2003.). A masodik 1épés a fej és a kéz helyének
meghatarozasa (5. dbra). Nagyon egyszerli, de kellden megbizhatd algoritmusok
léteznek, amelyek segitségével fel lehet ismerni az emberi borszint, és ennek
segitségével a fej és a kéz helyzetét, amelyek altalaban nincsenek elfedve
ruhadarabokkal. Sztere6 kamera parokat alkalmazva az ember (pontosabban a fej) 3D
pozicidja meghatarozhatd. Tobb kamera par figyeli a teljes teriiletet és ezek altal
belathato tartomanyok atfedik egymast.

4. abra 5. abra

Az ember korvonalianak kiemelése a A kéz és a fej poziciojanak meghatarozasa
hattérbol

Figure 4: Extraction of human from the Figure 5: Localization of hand and face
background

Embert kéveté robot

Az intelligens tér figyeli és tarolja a sétalé ember mozgasat. Erre alapozva utasithat egy
robotot, hogy kovesse az embert Gigy, mintha egy lathatatlan rugd lenne az ember ¢és a
robot kozo6tt. Ha az ember hirtelen sietni kezd, akkor a robot kicsit lemarad, ha hirtelen
leall, akkor egy kicsit kdzelebb szalad a robot. A virtualis rugd rugalmassagat és
csillapitasat valtoztatni tudjuk.
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6. abra

Az embert Kitartéan koveto robot

Ex

DIMD (4} Halézat (3) DIMD {4) Ey
,/%ﬂw "____““"__ Ember (6}
@ (%300

Maobil robot Emberi pozicid
_,,'sz vezériés (1) mérése (2
- I <:: Sétadtvonal [? ‘

I drzdkelése (5)

~.A L

Figure 6: Human following robot

W
Mobil robot (7)

Mobile robot control(1), Human position measurement(2), Network(3), DIND(4), Walking
path detection(5) Human(6) Mobile robot(7)

A tér-meméria

A tér-memoria célja a tér — tevékenység Osszefiiggések felderitése, és ennek alkalmazasa
az Intelligens tér mikodésében. A tér — tevékenység Osszefiiggés segithet annak
automatikus feltarasaban, hogy a térben tevékenykedoknek mi a céljuk akkor, amikor
bizonyos helyeken tartozkodnak. Az igy szerzett informacio lehetdvé teszi, hogy a tér
adaptivan megtervezzen és biztositson szolgaltatasokat a benne tevékenykeddk szamara.
Ez lecsokkenti az intelligens kornyezetek 1étrehozasahoz sziikséges id6t és pénzt.

A tér — tevékenység Osszefliggéseket az emberi tevékenységek helyeinek historikus
adataibol szarmaztatjuk. A tér-memoria lehetévé teszi szamitogépes informaciok és
adatok térbeli poziciokba val6 elmentését (Niitsuma, 2007). Ez azt jelenti, hogy a polcra
a konyvek mellé be tudunk rakni egy filmet, mpeg formatumban. A film természetesen a
polcon lathatatlan lesz, de ha meg akarjuk nézni, akkor csak odatessziik a keziinket,
ahova a filmet raktuk, és a kivetité mar el is kezdi a lejatszast (7. dbra)

A tér altal megtanult pontokat SKT-nek (Spatial Knowledge Tag) nevezziik. Ha az
SKT-ket a historikus adatok alapjan feliigyelet nélkiili neuralis halozatokkal
klaszterezziik, akkor olyan SKT halmazokat kapunk (8. dbra), amelyek kiilonféle
tevékenységek absztrakcioiként értelmezhetéek (Niitsuma, 2007). A 9. abran lathatd egy
kétnapos mérés eredménye, ahol a kiilonbdzé halmazba sorolt SKT-k kiilonb6z6 szinnel
vannak jeldlve. Lathato, hogy az egyes tevékenységek egymastol jol elkiiloniilnek.

Kognitiv latas az Intelligens Térben

A kognitiv latas a fejlettebb gerices él6lények latasaval és az ott tapasztalt informacid
feldolgozo struktirak mérndki rendszerekbe torténé adaptalasaval foglalkozik. Ha
Osszehasonlitjuk a hagyomanyos szamitogép alapu illetve bioldgiai vizualis informacio-
feldolgozo rendszereket, érdekes eredményt kapunk.
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7. abra

A térmemoria koncepcidja

Demo filmek (1)

Robot program (9)

Figure 7: Concept of the spatial memory

Proceeding 2000 (2)

Proceeding 2004 (3)

Demo movies(1), Proceedings(2,3), Robot commands(5), Mobile robot(6), Documents
for robot(7), SKT (Spatial Knowlegde Tag)(8), Robot program(9).

8. abra

A térmemoria egy elrendezése

— B |

Aszlal {

f .

9. abra

Csoportositott SKT-k, amelyek

zenehallgatast, cikkirast, videézast jelentenek

, |

Klaszter \

K\aszterllw 45 f . .

J \
|
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Figure 8: An arrangement of the spatial Figure 9: Clustered SKTs that correspond

memory

Screen(1), Watching demo movies(2),
Desk (3,4), Working desk(4,5), Robot(6),
Information about robot(7).

each human activity such as “Listening
music”, “Writing a paper” and “Watching
demo movies” and so on.

Clusters (1-5)
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Azt tapasztaljuk, hogy bar a bioldgiaban az informaciot feldolgozo legkisebb egység
(neuron) valaszideje az ezredmasodperces tartomanyban van, bonyolult feladatok
elvégzése, mint egy macska felismerése, az agy szamara egy masodperc alatt
elvégezhetd. Ezzel szemben egy nagy teljesitményl szamitégép, melynek legkisebb
feldolgozo egysége (a logikai kapu) a neuronnal 5 milliészor gyorsabb, a fenti feladatot
nem, vagy csak nagyon nehezen tudja elvégezni. Mindez azt sugallja, hogy az agy
informacio-feldolgozo erejének titkat nem az épitdelemek erejében, hanem az azokat
rendszerbe foglald hdlozat struktirajaban, méretében és bonyolultsdgaban kell keresni.

Az eml6s allatok elsddleges latokérgében talalhatd sejtjei alapjan készitettiik el azt
a modellt, ami a latott képet annak kiilonféle alkotdelemeire bontja fel. Ilyen alkoto-
elemek a kiilonb6z6 iranyultsagl (meredekségii) konturok, sarkok, keresztez6dések. A
modell is innen kapta a nevét: Visual Feature Array (Vizudlis leiro tomb) (VFA). A VFA
egy 3 dimenziés tombként kezelhetd, amelynek els6 két dimenzidja a képi
koordinataknak felel meg, mig a harmadik dimenzidjan az élek iranyat abrazoljuk. A
VFA egy eleme megfeleltethetd a latokéreg egy sejtjének. Ha egy adott képi ingerre a
latokéreg egy sejtje aktivalodassal reagal, akkor ezt a VFA megfeleld eleme magas
értékkel reprezentalja (/0. abra).

10. abra

A VFA szerkezete és tartalma egy haromszog és egy négyszog esetén

Eredeti kép (1)

i D Eldetektalt kép (2)

TN | —

Egyszerii sejtek valaszai (3)

VFA (Visual Feature Array) (4)
Figure 10: Structure and contents of a VFA in case of a triangle and a square

Original image (1), edge detected image (2), Responses of simple cells (3), VFA (Visual
feature array (4).

A VFA elonye az, hogy tovabbi, latokéreg alapt funkciok és modellek hatékonyan
tudjak bemenetként hasznalni. Az egyik alkalmazas a csomdpontok keresése, amely egy
adott képi pozicidban tobb magas érték keresését jelenti az irany szerinti tengelyen. Egy
masik megvaldsitott alkalmazdsa a VFA-nak az az objektumfelismerd rendszer, amelyet
a Berkeley Egyetemen fejlesztettek ki, biologiai alapokon miikddik és a VFA egy az
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egyben képezi annak bemenetét. A megvalositott rendszert az Intelligens Térben
robotok, emberek székek és egyéb objektumok felismerésére hasznaltuk.

OSSZEFOGLALAS, LEHETSEGES ALKALMAZASI TERULETEK.

Ismeretes, a kamerak, szamitastechnikai eszk6zok ara rohamosan csokken. Egyre tobb
térfigyeld rendszert telepitenck és egyre tobb emberre lenne sziikség, akik a képernyot
figyelve beavatkoznak, ha valamilyen szokatlan eseményt tapasztalnak, de szemben
szamitastechnikai eszk6zok araval, a biztonsagi személyzet fizetése nem csokken. JO
példa lehet egy bekamerdzott bankfidk, ahol a kamerdk képét egy olyan szoftver
dolgozza fel, amely felismeri, ha a bankot épp ki akarja valaki rabolni. Ennek olyan jelei
lehetnek, hogy a tenyerek a fejmagassag folé emelkednek, vagy épp ellenkezéleg a fejek
is és a kezek is a padl6 szintjére keriilnek. Korondi (1998) tovabbi szorosan vagy lazan
kapcsolodo kutatasi témakat sorol fel.

Altalanos intelligens feliigyeleti rendszer

Egy nagy kiterjedési és Osszetett feliigyeleti rendszer hatalmas teriileteket - varosokat
vagy akar egész orszagokat is lefedhet. Az érzékeldk szama tobb ezerre vagy tizezerre is
rughat attol fliggéen, hogy milyen jellegi informaciokra van sziikségiink. Az altalanos
intelligens feliigyeleti rendszer fejlesztése kivitelezhetd a ma hozzaférhetd eszkozokkel.
A fenti altaldnos feliigyeleti rendszer egyik alkalmazésa az i-Epiilet, amely kiilonboz6 i-
Szobak kombinécidi egy egységes rendszerben (/1. dbra).

11. abra.

A i-Epiilet dtlete az intelligens feliigyeleti rendszerrel

Fellgyeleti rendszer(1)

Erzékl5DIND (2) Erzékels DIND

5§
? Lt 4 Erzékel 5DIND
o

9]
Ly
- BeﬂD\flf;:ﬁozé ErzékeléDIND
00 o * eavatkozo — .‘
B eavatkozo DIND
i-Szoba 1
i-Szoba 2 (4)
Emberek kévetése (5) FSzoba 3

Figure 11: The idea of i-Building using the intelligent supervision system

Supervision system(1), Sensor DIND(2), Actuator DIND(3), i-Room(4), Human tracking(5).
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Az események (szokatlan viselkedésformak, behatolok jelenléte) érzékelhetok és a
kiilonb6z6 forrasokbdl szerzett informacié Osszegyijthetd. Példaul a rendszer egy
birtokhaboritot érzékel (és azonosit) a szobak egyikében. Ha az azonositott személy a
késébbiekben egy masik szobaba megy at, a mozgasa a feliigyeleti rendszer segitségével
kovethetd az egész épiileten beliil. A megfigyelt teriileten - ezen informaciok alapjan - a
megfeleld 1épések kezdeményezhetok. A kritikus események megjelenithetok a grafikus
kezel6i feliileten, az operatorok azonosithatjdk az események forrasat, illetve ok is
kozvetleniil beavatkozhatnak.

E cikket Orwell ,,1984” ciml konyvének emlitésével kezdtiik és a zar6 mondatokkal is
erre a mire kell utalnunk. Az intelligens tér olyan tavlatot nyithat el6ttiink, amely sok
tekintetben kényelmesebbé teheti az életlinket, de egészen biztos, hogy azoknak, akik
olvastak Orwell kivalo konyvét, a Nagy Testvér jut eszébe az intelligens tér hallatan. A
szerz6 nagyon reméli, hogy létezik a fejlodésnek olyan iranya, amelyben az Intelligens
Tér az embereket szolgalni, és nem megnyomoritani fogja.
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Vizgazdalkodas — Természetvédelem — Foldhasznalat

Horoszné Gulyas M.

Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Foldrendez6i Tanszék, 8000 Székesfehérvar, Pirosalma utca 1-3.
OSSZEFOGLALAS

Az agrarium kutatasi teriilete igen széles spektrumot olel fel. A kiilonbozo szervezetek a
sajat szakteriiletiikon lévo probléemdkra fokuszalnak, holott az integralt teriileti tervezés
napjainkban a fenntarthatosdag miatt kiilonésen fontos lenne. A WAREMA nevii projekt,
amely a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Karan 2006. augusztusaban
kezdddott el, pont az egységes szemléletet igyekszik elterjeszteni. Elsddleges feladata a
Viz Keretiranyelv (tovabbiakban VKI) alapelvei alapjan a tarsadalom bevondsa a
dontési folyamatokba, a problémak feltarasanal és a célok kivalasztasanal. Ez éppen
ellentétes a hazai gyakorlattal, ahol eddig a hatosagi allasfoglalas volt a mérvado. Az
illetékes hatosagok tervezési munkalataindl mar a kezdetektol be kell vonni a teriileten
erdekelteket, érintetteket, ahhoz, hogy mindenki szamara elfogadhato és végrehajthato
terveket készitsiink. A vedett teriileteknek mar a megfogalmazasa, kijelélese is sok
kerdest vet fel. Védettség szempontjabol elsodlegesen a természetvédelem szempontjai
alapjan kijelolt teriileteket értjiik, ugyanakkor a VKI mas, vizgazdalkodasi szempontbol
védett teriileteket is megnevez. Az egyik jelentos probléma a foldhasznalat, hiszen igen
sok védett teriiletet valamilyen féldhaszndlat érint, itt nem csupdn a mezdgazdasagi
miivelésre, de a vadaszatra vagy erdégazdalkodasra is gondolhatunk. Mindannyiunk
jovdjére gondolva igen fontos lenne, hogy a harom szakteriilet problémdit, feladatait,
céljait integraltan kezeljiik, és ezeket egyesitve vonjuk be a tarsadalmat a végso tervek
elkészitesebe. Ha igy tesziink, a jové generdcioi is részesiilhetnek a természeti
ertékekbol.

(Kulcsszavak: vizgazdalkodas, VKI, tarsadalom, védettség, foldhasznalat)

ABSTRACT

Water resources management — Nature protection — Land use
M. Horoszné Gulyas

University of West Hungary, Faculty of Geoinformatics, Department of Land Management
H-8000 Székesfehérvar, Pirosalma utca 1-3.

Water is life. There are many problems with the water quality and quantity and the water
requirement is increasing. The Water Framework Directive will impact on every aspect
of water use: domestic, industrial, agricultural, leisure and environmental conservation.
Besides restrictions on point source discharges, the achievement of good status will
mean tackling the problem of diffuse pollution from agriculture and contaminated land.
Environmental organisations hope that implementation of the Directive will result in
major improvements to the biodiversity of water habitats. The aim of the project
WAREMA is to discuss this problems with the stakeholders and together make an
integrated spatial planning concept.
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BEVEZETES

Bolygonkon a viz az élet egyik alapeleme. Ez az értékes természeti kincs nemcsak az
ember puszta 1étének, hanem minden gazdasagi tevékenységének is elofeltétele, mégis
vilagszerte szamos teriileten okoz gondot a vizkészletek korlatozott volta.

Eurépa vizellatottsaga a vilag szamos teriiletéhez képest kedvezd, a kontinens
altalanos vizhidnytol nem szenved és rendkiviili vizproblémak, mint aszalyok és arvizek
is ritkdbban jelentkeznek, mint a tobbi a kontinensen. A kérdés kozelebbi vizsgalata
azonban jelzi, hogy Eurdpa vizeinek mindsége tavolrol sem tekinthetd kielégitonek.

A vizkészletekkel szemben jelentkezd szamos és egyre ndvekvo igény miatt ezek
csak hatékony jogi szabalyozassal érizhetdk meg a jové nemzedékek szamara.

VIZGAZDALKODAS HAZANKBAN

Tarsadalmi részvétel

A demokratikus valtozasokat megelézéen tobb esetben a tajékoztatas hidnya a
tarsadalom tobbségét kizarta a véleménynyilvanitas lehet6ségébdl, ugyanakkor a ki-
zarolag allami felelGsségi korbe tartozo vizkészlet-gazdalkodas az allampolgarokat és a
gazdasagi szervezeteket felmentette a gazdalkodas felelossége alol. A vizkészletek
hosszu tava hasznositasi és kornyezetvédelmi érdekei megkdvetelik, hogy a készletek
felhasznalasdnak koriilményeirdl a tarsadalom nyilvénos, hiteles és szakmailag meg-
alapozott tajékoztatast kapjon. A nagyobb jelentdségli vizgazdalkodasi beavatkozasnal
csak a valtozasokat mérlegelé kornyezeti hatastanulmany és koltség-haszon (kockazat)
elemzés figyelembevételével készithetok eld a javaslatok, majd tarsadalmi-gazdasagi
konszenzus alapjan hozhat6é meg a végs6é dontés.

A torvény altalanos rendelkezései kozott kimondja, hogy a torvény célja biztosi-
tani: a lakossag kezdeményezését ¢s részvételét a kornyezetvédelemre iranyulod
tevékenységben, az allami szerveknek és az dnkormanyzatoknak a kdrnyezet védelmével
Osszefiiggd feladatai ellatasaban.

A tarsadalomnak igényei vannak a viziigyi feladatokat ellatd szervezetekkel szem-
ben, ugyanakkor meghatarozza azok kielégitésének alapvetd koriilményeit is. Ahhoz,
hogy megismerjiik a - vizgazdalkodas fejlesztését meghatarozo — feltételrendszert, indo-
kolt szamba venni a vizzel kapcsolatos tarsadalmi elvarasokat, a tarsadalmi kapcsolato-
kat, valamint a jogi kdrnyezetet, kdzigazgatasi viszonyokat.

A magyar tarsadalom kiilondsen érzékeny a vizekkel kapcsolatos problémékra. Ez
részben a mult szazadi nagy - szabalyozasok el6tti - dunai és tiszai arvizek torténelmi
emlékeihez kotddik. A tarsadalom megszokta - kiilondsen a folydszabalyozasok és a
kozmiives vizellatas altalanossa tétele utan - a vizekkel kapcsolatos allami gondoskodast.
A tarsadalom el6tt nem valt ismertté, hogy a vizkészletek kutatasa, feltarasa, kezelése,
athelyezése ¢és megfeleld helyen, illetve idoben torténd biztositasa bonyolult
tudomanyos, miiszaki és jogi problémak sorozata, rdadasul a legkdltségesebb infrastruk-
turalis teriiletek egyike. Ezt a helyzetet megvaltoztatta:

- a vizkészletek végességének lassu tudatosodasa, amelyet jelez az 1980-as végének,
az 1990-es évek celejének tartdos csapadékhidnya, aszalya és a felszin alatti
vizek - a kdzhiedelemmel ellentétes - nagyfoku sériilékenysége,

- asulyos vizkarok jelentkezése és az eredményes karelharitasi tevékenység,

- akornyezeti karokkal szembeni érzékenység fokozodasa,

- avizzel kapcsolatos szolgaltatasok piaci értéken valdo megjelenése.
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A vizgazdalkodasi igények a tarsadalom, illetve a nemzetgazdasag kiilonb6z6 helyein
jelennek meg, mint sziikségletek, vagy mint biztonsagi igények, mindségi elvarasok.
Ahhoz, hogy a tarsadalom aktivan részt tudjon venni a karelharitasban, vagy
megel6zésben, megfeleld tajékozottsaggal kell rendelkeznie. A viz hasznalatanak lehe-
toségeit (pl. ontdzésre, ivoviz-ellatasra) szinte napra készen kell az igénylokkel ismer-
tetni. A vizligyi szolgalat és az ellatasaért felelds egyéb szervek feladata a - miiszaki,
gazdasagi, jogi - megoldasok szakmai megalapozasa. Indokolt azonban, hogy a dontések
meghozatala el6tt az érintett lakossag - a tajékoztatas révén - érdemben beleszdlhasson a
rd vonatkozo iigyekbe. A szakmai szolgalat és a tarsadalmi tényezok kozotti szervezett
kapcsolat tobbszintl és kétiranyu:
- torvények, orszagos érvényl rendeletek, kdzigazgatasi intézkedések,
- aszolgalat részérdl adott tajékoztatasok, népszerli megfogalmazasu kiadvanyok,
- érdekeltségi alapon létrehozott tarsulatok keretében folyd kollektiv dontési, el-
lendrzési, tajékoztatd munkak,
- érdekvédelmi célbdl 1étrehozott civil szervezetek, bizottsdgok, tandcsok miikddése,
- a viziigyi szolgalat - sokszor a helyi hatosagokkal és szervezetekkel egyiitt
végzett-tajékoztatd és véleményformald (PR) munkéja.
A tarsadalom viz- és kornyezet-tudata az elmult években jelentds mértékben fejlodott,
nem érvényesiil azonban igazan azért, mert az emberek szamara a gazdasagi nehézségek
miatt mas problémak megolddsa magasabb prioritasi, mint a viz- és a kdrnyezet-
védelem. A konfliktuskezelés egyik legfontosabb mddszere a tarsadalom bevonasa a
dontési folyamatokba. Ennek a tudatossaga mar kialakult, azonban a tarsadalom
hatékony bevonasat és a konfliktusok feloldasat valoban jol szolgald modszerek elter-
jedése éppen csak elkezd6dott. Nem alakult még ki kelld mértékben az a felismerés
Magyarorszagon, hogy a tarsadalom bevonasa a dontésekbe - bar koltséges tevékenység - a
befektetett energia és koltség megtériil.

A Viz Keretiranyelv (VKI) torténete

Az Eurdpai Kozosségek vizpolitikajanak ujragondoldsa mar az 1980-as évek végén
megkezdddott. Jollehet a kontinens vizellatottsaga a vilag szamos mas részéhez képest
kedvez6, Eurdpa vizeinek mindsége tavolrol sem kielégitd. Bar kordbban is tortént
elorelépés a jogi szabalyozas terén, az 1988-ban, Frankfurtban tartott miniszteri
szeminarium kovetkeztetései ravilagitottak az Okoldgiai mindséget lefed6 kozosségi
joganyag sziikségességére. A kovetkezd 10kést a Hagaban, 1991-ben a felszin alatti
vizekr6l tartott miniszteri szeminarium hozta. Ennek soran kinyilvanitottak, hogy
cselekvésre van sziikség a felszin alatti vizek hosszd tavi minbdségi és mennyiségi
leromlasanak elkeriiléséhez, és sziikségesnek tartottak egy 2000-ig végrehajtandd
cselekvési programot az édesviz-készletekkel torténd fenntarthatd gazdalkodas és azok
védelmének céljabol (Gayer, 2005). Az Europai Tanacs 1995. december 18-an
elfogadott kovetkeztetései tobbek kozott egy uj keret-jelleg iranyelv felvazolasat
kivantak meg a fenntarthatd vizvédelmi politika alapelveinek meghatarozasara és az
Eurdpai Bizottsagot egy olyan javaslat kidolgozasara kérték fel, mely 6sszhangban all az
allampolgarok, a civil szervezetek és mas érdekelt intézmények vizzel kapcsolatos
elvarasaival is. A folyamat fontos allomasa volt az 1996-0s briisszeli Viz Konferencia,
melyen az EU intézményein és a tagorszagok képviseldin kiviil szamos tgynevezett
»erdekelt”, azaz civil szervezetek, az ipar és a mezbgazdasag szerepldi, fogyasztok és
kornyezetvédok képviseldi vettek részt. A konferencia ajanlasait elfogadva a Bizottsag
megkezdte az EU vizes szabalyozasanak atalakitasat.
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A VKI eléirasai

A Viz Keretiranyelv (VKI) minden vizet védelem ala helyez azzal a kinyilvanitott céllal,
hogy Eur6paban 2015-re fenntarthatd vizhasznalat mellett minden viz feleljen meg a ,,jo
allapot” kovetelményeinek. A cél eléréséhez sziikséges jogi hattér kidolgozasaban tobb
szaz, az ipar, a mezdgazdasag, a kdrnyezet- és fogyasztovédelem teriiletérdl, valamint
helyi és orszagos hatdsagoktol meghivott szakértd vett részt. Bevonasuk lényeges, mert a
tevékenységek széles kore vizhasznalattal jar, ezért ok a legilletékesebbek arra, hogy
allaspontjukat kifejtsék egy olyan politika kialakitdsa soran, amely mindnyéjunkat
egyarant érint. fgy alakult ki az a széleskorii megallapodas, amely rogziti a VKI
célkitlizéseit, rendelkezéseit, és hatarid6khoz koti azok megvalosulasat. Ez a
megallapodas 2000. december 22-én emelkedett hatalyba. Az Iranyelv megkdveteli az
érintett orszagok egyiittmiikodését és fokozott részvételre 6sztonzi az allampolgarokat, a
nem-kormanyzati szervezeteket és a kiilonféle szintli hatésagokat, eldsegitve ezzel a
szoros litemterv tartasat.

A VKI eléirasa vizgy(ijtd gazdalkodasi terv készitését irja eld. Ezek a tervek egyes
vizgyijtokre késziilnek és valosulnak meg, vagyis azokra a természetes geoldgiai és
hidrologiai egységekre, amelyekben a felvizi és alvizi érdekek, a helyi, regionalis,
orszagos hatosagok, valamint az érintettek talalkoznak (Viz Keretiranyelv, 2002).

A Viz Keretiranyelv eldirasai szerint az Eurdpai Unid tagallamaiban 2015-ig jo
allapotba kell hozni minden olyan felszini és felszin alatti vizet, amelyek esetén ez
egyaltalan lehetséges és fenntarthatéva kell tenni a jo allapotot. A Keretiranyelv eldirasai
szerint a f6 kornyezeti célkitlizés:

- afelszini és a felszin alatti vizek jo allapotanak elérése legkés6bb 2015-ig és
- avizek allapota romlasanak megel6zése (www.euvki.hu).

A Keretiranyelv hatalya minden olyan emberi tevékenységre kiterjed, amely jelentds
mértékben kedvezdtleniil befolyasolhatja a vizek allapotat és igy akadalyozhatja a vizek
jO allapotanak elérését, illetve megdrzését.

A Keretiranyelv egyes esetekben lehetdséget ad kevésbé szigorti kornyezeti
célkitiizések megfogalmazasara és késobbi hataridok kijelolésére. Kevésbé szigoru
kornyezeti célkitiizések is megallapithatok akkor, ha
- egy viztestet olyan mértékben befolyasol az emberi tevékenység, vagy
- annak természetes viszonyai olyanok, hogy jo Aallapotat lehetetlen vagy csak

ésszeriitleniil koltséges modon lehet elérni.

A kevésbé szigoru kornyezeti célkitlizéseket alaposan indokolni kell és minden
gyakorlati 1épést meg kell tenni a vizek allapota tovabbi romlasanak megel6zésére.

A VKI és a tarsadalom

A Viz Keretiranyelv egyik nagyon lényeges eldirasa az, hogy a tarsadalmat a folyamat
kezdetétdl a végéig be kell vonni a vizgyiijté gazdalkodasi tervek készitésébe és a tervek
megvaldsitasanak ellendrzésébe is. A tarsadalom elé nem lehet kidllni azzal, hogy a
vizgyljtd gazdalkodasi tervek csak a koltséges vizvédelmi intézkedésekkel
foglalkoznak. A hazai iranyelvek alapjan az elmult években késziilt vizgyijtd
gazdalkodasi tervek tarsadalmi vitai is azt mutattdk, hogy a tarsadalom képvisel6i a
tervekben a szamukra legégetobb vizgazdalkodasi problémak (&rvizvédelem,
belvizvédelem, Ontdzés, vizparti szabadidd eltdltés, viztaj-védelem stb.) megoldasara
tervezett intézkedéseket keresték, és csak ezekkel egyiitt fogadtak el a vizi- kdrnyezeti
karok elharitasara/megel6zésére tervezett intézkedéseket.
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TERMESZETVEDELEM

Az emberiség torténetének egyik nagy ellentmondasa az a kapcsolat, ami az ember és a
természet kozott évezredek alatt kialakult. Kezdetben az ember csak kicsiny részlete volt az 6t
koriilvevo természetnek, am fejlédésével, elszaporodasaval egyre inkabb leigazta azt. Ehhez
hosszl id6 kellett, napjainkban érkeztiink el ahhoz a hatarhoz, amikor mar nem elegend6 a
veszélyek felismerése, hanem gatat is kell vetni a természet tovabbi rombolasanak.

A természetvédelem, mint fogalom meghatarozasa sokféle lehet. Jelen irdsban
olyasfajta védelemmel foglalkozom, amit ujabban ,természetmegdrzés’-nek is
neveznek, vagyis nem szigoruan a védelemre helyezem a hangstlyt, hanem inkdbb olyan
stratégia kialakitdsara, ahol a természet valamilyen szintli emberi beavatkozassal
meg0rizhetd eredetihez hasonld allapotaban. Ennek fontos része a viz kérdése, hiszen
mint tudjuk a viz élet és mindennek az alapjat is jelenti.

A természetvédelem targya sok lehet (Rakonczay, 1995):

- foldtani érték: barlang, sziklaalakzat, Gskoviilet, kdzetfeltaras, hegy, volgy, sziget,
puszta, talaj, kunhalom

- viztani érték: forras, folydviz, vizesés, t6, halasto, fertd, mocsar, 1ap, turjan

- ndvénytani érték: novénytarsulasok és novényfajok védelme

- allattani érték

- tajképi érték

- kulturtorténeti érték

A Velencei-to és vizgyiijtoje kiilonleges helyet foglal el a magyarorszagi vizgyijtok

soraban a védettségeket tekintve. A természetvédelemnek kiemelt jelentésége van a

teriileten, hiszen szamos védettségi tipus talalhaté a vizgyijton (I.dbra).

1. abra

e

A Velencei-t6 vizgyiijt6jén 1évé orszagos és helyi jelent6ségii védett, illetve
védelemre tervezett teriiletek

N

A

Védett és
védelemre tervezett
teriiletek

Jelmagyarazat
C:S orszagos wedel terlietek
BT T T ——
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vizhalazat

| eleptias

Figure 1: Protected areas in the catchment of Lake Velence
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Foldtani értékek koziil a barlangokat tekintve igen gazdag a teriilet, hiszen 28 barlang
talalhato a vizgy(ijton, elsGsorban a Vértes teriiletén. Az pakozdi (sukordi) ingdkdvek,
illetve a pazmandi kvarcitsziklak is ide tartoznak A viztani értékek koziil kiemelkedik
maga a Velencei-td, illetve a Dinnyési Fertd. Novény- és allattani ritkasagok is
megtalalhatok a teriileten, ennek jelent6ségét mutatja, hogy fajvédelmi és
¢élohelyvédelmi teriiletek kijelolésére is sor keriilt (2. abra).

2. abra

A Velencei-t6 vizgyiijtojén 1évo élohelyvédelmi (sci) és madarvédelmi (spa)
kijelolt teriiletek

=z

ElGhely- és
fajvédelem

Jelmagyarazat

% a-fajbdeiem

seh-althalyvidelem

vizhalozat

T | elepaies

Figure 2: Nature2000 areas in the cathment of Lake Velence

Ezek koziil védettség idétartama szempontjabol mindenképpen kiemelkedik a Velencei
Madarrezervatum, amit 1958-ban nyilvanitottak védett teriiletnek, tehat 2008-ban lesz 50
éves. A teriilet érdekessége geologiai, foldtani szempontbol az is, hogy tobbféle kdzet
eléfordul, s6t igen nagy teriileteken megtaldlhatd, igy a Vértes karsztos tombje (mészko,
dolomit) és a Velencei-hegység mélységi magmas, granitos alapkdzete. Mindezen
foldtani értékek védettek (Vértes TK ¢€s az ingokovek, kvarcitszikladk a Velencei-
hegységben), de maga a Velencei-t6 is ex lege védett, hiszen szikes és lapos torol van
sz0. Nemzetkozi védettségl teriiletek is megtalalhatoak a teriileten, ilyen a Ramsari-
teriiletek kozé tartozé madarrezervatum és a Dinnyési Fertd, bar ez utobbi vizgy(ijto-
lehatarolds szempontjabol nem a vizgyljtéhoz tartozik, de vizgazdalkodasi és
természetvédelmi szempontbol mindenképpen oda sorolhatd. Natura2000 teriilet a
Zamolyi-medence, a madarrezervatum ¢és a fertd. Az EU Madarvédelmi iranyelvének
(92/43/EEC, Wild Bird Directive) értelmében un. SPA, tehat a Kiilonleges
Madarvédelmi Teriiletek, illetve az EU Vadon ¢é16 allat- és ndvényfajok élohelyeinek
védelmérdl szolo iranyelve (79/409/EEC, Habitats Directive) alapjan un. SCI teriiletek
kijelolésére is sor keriilt. Mindezeket a teriileteket Osszekapcsoljak az okologiai
folyosok.
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FOLDHASZNALAT

Az emberi élet szintere a kornyezet, aminek egyik eleme a domborzat, vagyis a
hegységek, dombsagok, volgységek és siksdgok. A kiillonb6z6 domborzati viszonyok
eltéré6 modon befolyasoltak a telepiilésformak, a kozlekedés, valamint a mezdgazdasag
alakulasat (Démsaodi, 2006).

A téjszerkezet kialakulasaban €s valtozasaban a legmeghatarozobb a foldhasznalat,
mert egyrészt a miivelési agak fokozatosan alakulnak ki, masrészt a miivelési dgak
aranya allanddan valtozik. Napjainkban is igen jelentds valtozasok kovetkeznek be a
tajban, ennek harom hatasa van: a tarsadalomra, a gazdasagra €s az dkologiara gyakorolt
hatds. A rendszervaltozas utdn a termdfoldnek kb. 80%-a magantulajdonba Kkeriilt,
ugyanakkor a tobb szazezer foldtulajdonos 80%-a 1 hektarnal kisebb foldtulajdonnal
rendelkezett. Bar hazank mintegy 60%-a szantoteriilet, a szantoknak csupan kb. 2/3 része
alkalmas a versenyképes gazdalkodasra, ezért kb. 1,5 milli6 hektar szantot at kéne
alakitani, gyepeket és erddket kellene létrehozni. A kdrnyezet- a természet- €s a
tajvédelem céljait integralni kell, amely a mezdgazdasagi és a természetvédelmi
foldhasznalat Osszehangolasat igényli. A védelmi és termelési célu foldhasznalat
Osszehangolasa érdekében foldhasznalati zonarendszert kell kialakitani. Ezt be kell
épiteni a rendezési tervek készitési folyamataba, hiszen a rendszervaltas utan a
telepiiléseknek nemcsak a belteriiletiikre, hanem a kiilteriiletekre is kiterjednek a
rendezési terv kotelezettségei.
feltarasan és ezen adottsagok gazdasagi és kornyezeti szemponta értékelésén kell hogy
alapuljon. Ezt kell egybevetni az aktualis kdrnyezethasznalati rendszerrel. Az adottsagok
és a tényleges helyzet egybevetésével tarhatok fel azok a foldhasznalati konfliktusok,
amelyek feloldasaval lehet a térség dkologiai alapu fejlodését biztositani. Ez tgy allit elé
értékes, piacképes termékeket, javakat és szolgaltatasokat, hogy kdzben meg6rzi a tajat,
az ¢lovilagot, a kdrnyezetet és benne az embert és kozdsségeit. Ezt nem csupan az
Eurodpai folyamatok indokoljak, hanem belsd fejlodésiink, a mezdgazdasag, a természet-
védelem és a vidékfejlesztés sszehangolasa iranti ndvekvo igény is siirgeti. Ennek egyik
alapvetd feltétele az, hogy a foldet mindeniitt arra és olyan intenzitassal hasznaljuk,
amire az a legalkalmasabb, illetve amit képes karosodasa nélkiil elviselni. Mindezek
érdekében:

- meg kell hatarozni a térség foldhasznalati zonabeosztasat, valamint az agrarkornye-
zeti programjai célteriileteit, és

- elemezni sziikséges e foldhasznalati rendszer és agrarkdrnyezeti programok
vidékfejlesztési, teriiletfejlesztési, teriileti tervezési kovetkezményeit.

A projekt —- WAREMA

(Water Resources Management in Protected Areas - Vizkészlet-gazdalkodds védett teriileteken)
Hogyan tud ebbe egy projekt bekapcsolodni? A VKI eldirasainak megfeleléen a
tarsadalom, az érintett szereplok részvételének elomozditasa a f6 cél.

A projekt 2006.06.01 — 2008.05.05 kozotti idotartamot olel fel, ami azért is
elényds, mert igy a hazai hatésagi munka elOsegitésére szolgal a tarsadalom
bevonasanak tekintetében.

Az egylittmiikodésben négy Eurdpai Unios tagallam vesz részt; mint vezetd partner
Olaszorszag egy, Gorogorszag kettd, mig Csehorszag egy szervezettel kapcsolddott be a
munkaba. Magyarorszag két intézménnyel képviselteti magat: a Nyugat-Magyarorszagi
Egyetem Geoinformatikai Karral és a Fejér Megyei Agrarkamaraval.
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A javaslatok kidolgozasahoz minden egyes partnernél egy tesztteriilet keriilt kijelolésre,
melyen keresztiil a vizgazdalkodast elemezni kell. Magyarorszag esetében a Velencei-
tora esett a valasztas. A vizsgalat kapcsan ki kell térni arra, hogy a helyi érintettekkel
egyiittmikodve hogyan lehetne egy olyan vizgazdalkodast 1étrehozni, mely beépithetd a
védett teriiletek (pl. Ramsar, Natura 2000, NVT Erzékeny Természeti Teriiletek
Programja) és a VKI rendszerébe.

A hazai mintateriilet, a Velencei-t6 vizgyiijtoje

A Velencei-td hazank harmadik legnagyobb természetes tava. Nemzetgazdasagi,
idegenforgalmi szempontb6l azonban a Balaton utan kétségteleniil a masodik helyet
foglalja el. Jelent6s célpont mind a belfdldi, mind a kiilf61di turizmus szempontjabol.

A t6 kiilonleges adottsagokkal rendelkezik, nadasokkal tarkitott sekélyvizii és ezért
a nyari idészakban gyorsan felmelegedd és fiirdézésre alkalmas. Mindezek mellett a
kiilfoldi vendégek esetében kiilondsen fontos szerepet tulajdonithatunk a té évek ota
javuld vizmindségének.

A tajképi elemekben is gazdag Velencei-to vizgyljtoje kimagaslo érték a magyar
allam szamara, ez kifejezésre is jutott a Vértes tajvédelmi korzetté nyilvanitasaban
(védett teriiletei a Haraszt-hegy, Fani-volgy, Patracos biikkds, Csikvarsai-rét, sasbércek,
kofiilkék), a Velencei-to—Vértes idiilokorzet 1étrehozasaban, illetve a szamtalan
arborétum létesitésében. A Velencei-té déli partjdn Agardon 1977-ben termalvizet tartak
fel. Turisztikai kinalatot bovitdé hatasa €és az idényt meghosszabbitd szerepe miatt
kiilonleges értéket képvisel. A védett teriiletek tovabbi bdvitésének elokészitd
munkalatai folynak. Rovid tavon bdviilhet a Madarrezervatum teriilete, védetté valhat a
Csaszar-viz volgye — a Vértestél a Dinnyési FertSig htzodé zoldfolyosé. Uj
természetvédelmi teriilet lesz a Zamolyi-tarozo és kdzvetlen kdrnyéke. Hosszabb tavon a
Dinnyési-Fertd bovitését és a Velencei-hegység védelmét is tervezik.

A mintateriilet fobb adatai

A Velencei-to a Velencei-hegység labanal 1évé lapos, délnyugat-északkeleti iranyt
stillyedékben elhelyezked6 alloviz. Sekély tordl van szo, atlagos vizmélysége mindodssze
189 cm. Hosszusaga 10,8 km, atlagos szélessége 2,3 km.

A téhoz viszonylag nagy vizgyQjtd teriilet tartozik. A t6 teljes vizfeliilete 160
centiméteres agardi vizmérce-allasnal (vizmérece "0"=102,615 m.B.f) 24,2 km* a
vizgylijto teriilet a t6 teriiletének megkozelitbleg huszondtszorose, 602,2 km® - ez az
érték magéaban foglalja a to felszinét.

A vizgyiijto természetfoldrajzi viszonyai

A Velencei-to vizgyijté teriiletét domborzatilag a sokszinliség jellemzi, ami
megmutatkozik a kiilonbozé kora és felépitésii hegységi, dombsagi ¢és siksagi
teriileteiben.

A vizgylijto teriilet a Vértes-hegység délkeleti lejtojére, a Zamolyi-medencére, a
Velencei-hegységre és a Velencei-td medencéjére terjed ki.

A Velencei-té medencéje mintegy 80 km” kiterjedésti. Atlagos tengerszint feletti
magassaga 104 és 163 méter kozott valtozik. A tajképet az enyhén hullamos siksagok,
illetve a rossz lefolyast alacsony siksagok jellemzik. Legjellegzetesebb formai a to
legmagasabb egykori vizallasdhoz igazodod tavi turzasképzédmények. A tohoz északrol
kisebb teraszos volgyek kapcsolodnak. A tomedencét délrdl és keletrdl mély talajvizh
16sz06s siksag zarja koriil. A t6 északi partjat lealacsonyodo, er6zids-derazios volgyekkel
tagolt dombsag jellemzi.
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A Velencei-t6 vizgyiijtd teriiletén a természetes ndvényvilag igen valtozatos. Ez a foldtani
felépitésbol adodik, hiszen a két hegység alapkdzete, igy talajadottsagai is erdsen eltérnek
egymastol. Ezek a kiilonbségek a novényboritottsagban is megmutatkoznak.

A Vértes floraja valtozatosabb, mint a Velencei-hegységé. A hegységben nemcsak
mészkd-, dolomit- és l6sztakard fordul eld, hanem homoktalaj is (féleg nyugaton,
északnyugaton). A déli lejtok mediterran, a szurdokvdlgyek alhavasi jellegiiek, nyugati
oldalan pedig atlantikus klimahatasok érvényesiilnek. A Vértes keleti oldalan a homok
hianyzik és mindent a 16sz foglal el. Ennek nagy része mar mezdgazdasagi talajja alakult
at. A felszinen csak kisebb teriileteken jelenik meg a csupasz mészkd. A Vértesben
csaknem egybefliggd erddtakard van, amelynek leggyakoribb eleme a cseres tolgyes. A
banyamiivelések hatasara az eredeti felszint ma gyakran a kiilfejtések banyagodrei,
meddéhanyok tarkitjak.

A Velencei-hegységben teljesen mas kép fogad minket. A graniton a
kézetmalladék, a termdétalaj kevés, igy a hegység déli lejtéi koparak, és csak egy
résziiket sikeriilt erddsiteni. Az északi lejtok jelentds részét erdd boritja és a lesodort
kézetréteg jo termdtalajja érett. Mivel a granitban nincs mész, ezért a rajta kialakult
malladéktakaro, termdétalaj is mésztelen. A rajta megtelepiild novényzet tehat
mészkeriil6. A banyaszat emlékei itt is megtalalhatok kisebb banyagddrok képében. A
Velencei-hegységre a jelenlegi teriilethasznalat tobb teriileten jelent veszélyforrasokat:
az agrarhasznalat megnoveli az erdzidveszélyt, a talajérték csokken, a tajkép mindsége
romlik, a természetes ndvényzet diverzitdsa csokken, a vizrendszer atalakul, a
levegGesere megvaltozik.

A vizgyljté mintegy felét lefedd szantok -elhelyezkedését a talajok és a
lejtésviszonyok hataroztik meg. Igy ezek fleg a medencékben, a mérsékelt lejtésii,
szelidebb dombvidékeken valosultak meg. A szantomiivelés jelenleg is zomében
nagylizemi modon torténik, ami azt jelenti, hogy a foldeken nagy gépekre jellemzd
technologiaval és mélymiivelés alkalmazasaval végzik a miivelést. A teriilet jelentOs részén
az elmult évtizedekben melioracios beavatkozasok is bekdvetkeztek, melyek o célja a viz
helyben tartasa és a talajer6zio csokkentése, ezaltal a termoképesség novelése volt. A
mélymiivelés — novelve a feltalaj vizbefogado kapacitasat — csokkenti a lefolyasra keriilé
viz mennyiségét, igy jelentds hatast gyakorol a vizgyijto lefolyasi viszonyaira.

A sz816k és gylimOlesosok egylittesen alig 1%-ot képviselnek a teriileten. A
telepitett fafaj tobbnyire kajszi és alma.

A rétek és legelok részesedése mintegy 10%. Legeldteriiletként a legrosszabb
mindségli termoteriileteket hasznositjak, a természetes allapoti rétek elsdsorban
volgytalpaknal, tisztasoknal fordulnak eld.

Az erddk 26%-at foglaljak el a vizgyjté teriiletnek. A Vértesben a cseres tolgyes
az uralkod6 faj, a Velencei-hegységben a molyhos tolgy és a kocsanytalan tolgy.
Nevezetes, ritka faja a magyar tolgy, amellyel a Meleg-hegy kdrnyékén és a hegység
Patka fel6li oldalan talalkozhatunk.

A nadasok 2,7%-kal részesednek a teriiletb6l. A nadasmezok szinte kizarolag a to
kozvetlen partvidékére (kisvizfolyasok torkolata) korlatozodnak.

A miivelés alol kivont teriiletek — kevés kivételtdl eltekintve — a telepiiléseket, ipari
létesitményeket foglaljak magukban, a teljes teriilet mintegy 9,5%-4n.

A vizgyljtét szolid esésviszonyok jellemzik. A 0-5% kozotti lejtdkategoriaba
tartozik a vizgy(ijté 62%-a és ha szamba vessziik a belteriileteket is, ez az arany 2/3-ot
tesz ki. A viszonylag kis eséskategoriat jelentd 5-12% kozotti teriiletek is 19%-ot
tesznek ki és igy gyakorlatilag 1/5-ét sem teszik ki a vizgyiijton a nagyobb esésii
teriiletek és ezen beliil a hegyvidéki jelleg csak 2,7% arany teriiletre jellemzd.
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A Vértes tilnyomorészt dolomitos, mészkoves felszinén, a hegygerinceken és a
fennsikokon a kdzethatast talajok f6tipusba tartozé rendzinak képzdédtek az erdok vagy a
kopar sziklas legelok alatt, 16sszel fedett részein pedig a barna erddtalajok fétipusba
tartozo barnafoldek és agyagbemosddasos barna erdétalajok alakultak ki. A kézethatasa
talajok vizgazdalkodésa szélsdséges.

A Velencei-hegység alapvetden eltér a tobbi tajtol, mert a talajképzd kozetek kozt
megtalalhatok a granit és az andezit, valamint az agyagpalak. A kiilonb6z6 kort
kozeteket fiatal 16sz és homok boritotta be. Az erésen tagolt felszin és az erds er6zid
miatt anyaguk keveredett a lejt6hordalékokban. Ott, ahol a granit van a felszinen,
agyagbemosodasos barna erddtalajok, rankerek és vaztalajok képzddtek, mig az
andezites és agyagpalas kozeteken ezeken kiviil barnafold keletkezett. Ezek
termékenységét a granittérmelék mennyisége €és a szalban allo granit felszinhez valod
kozelsége szabja meg. A hegység, illetve a Velencei-to déli részén, a 16szdombok kozotti
széles lapos volgyekben homokos, 16sz6s tiledékeken barnaféldek és csernozjom barna
erdotalajok képzédtek. A barna erdétalajok fbtipusba tartozd csernozjom barna
erdétalajok vizgazdalkodasa kedvezd, mert a kozepes vizatereszté képességhez jo
viztartd képesség tarsul. E teriiletek egyes helyein a felszinhez kozeli rétegekben
gyakoriak a képadda is 6sszeallo erds karbonat-felhalmozodasos szintek.

A Vértes az orszag egyik vizekben legszegényebb hegysége. A dolomit nehezen
oldddik és mallik, nem keletkeznek benne tagas jaratok, amelyek a leszivargd felszini és
csapadékvizeket egyesithetnék, ezért ezek a vizek altaldban nem bukkannak fel bovizl
karsztforrasokban. A kézet finom hasadékaiba szivargo viz szétoszolva a hegység labanal,
vizeny0s teriiletek formajaban keriil napvilagra. Ilyen volt régen a Csakvar alatti to, amely
azonban feliszapolodott, feltoltodott és ma mar csak az idénként nedves Nagy-to-rét
emlékeztet ra. A felszini vizek koziil az allandd vizfolyasok a hegység belsejében csaknem
teljesen hianyoznak, csak a peremeken indulnak kisebb patakok. Ezek koziil a Csaszar-viz
a vizgyljté teriilet meghatarozo vizfolyasa. A Csaszar-viz Csakvarnal ered és a Burjan-
arokkal (Zamolynal beletorkollik a Forras-patak és a Csakberénynél eredé Zamolyi-viz),
valamint a Lovasberény, Patka vizeit sszegyljt6 Rovakja-patakkal egyesiilve a Velencei-
toba torkollik. Az 1970-es években két tarozot (Zamolyi- és Patkai-tarozo) létesitettek a
Csaszar-vizen. A taplalo forrasok egyike sem bdvizii. Raadasul a régebben bévebb vizl
forrasok (pl. Zamolyi-forras) a banyaszattal kapcsolatos vizkiemelés okozta karsztvizszint-
silllyedés kovetkeztében lényegében kiapadtak. A csdkvari Arpad-forras az utszélesitéskor
sziint meg. Még meglévo forrasok: Vérteskozma kozelében a Kaszap-kut, a kapolnapusztai
Vorosmarty-forras, a Matyas-kut és a Szarvas-kut.

A Velencei-to északi partjanak nagyobb vizfolydsa még a Vereb-Pazmandi-viz
(Bagyom-patak). Kapolnasnyéken atfolyva és a Cibulka-patakkal egyesiilve a velencei
strand mellett 6mlik a toba. Tovabbi vizfolyasok a Bella- és a Lapos-volgyi (vagy Lapos,
régen Gobolkati)-patak, a Szaraz-arok; a Sukororol folyd Koldus-arok, a Sukoroi-ér, a
Halas-to6i-arok, és a Velencénél bedmlé Csontréti-patak. Ezek a vizfolyasok azonban
sz€ls6séges vizhaztartasuak, altalaban csak igen csapadékos idészakban szallitanak vizet.
A t6 déli partjan jelentosebb vizfolyas a Dinnyési-hatararok és a Gardonyi (Bikavolgyi)-
patak. Ezek szintén altalaban szaraz medriiek.

A Velencei-hegységben allandobb vizli forrasok is fakadnak: legnevezetesebb a
Meleg-hegyt6l délnyugatra ered6 Angelika-forras, a Barlang-kat, Sukorotol
északnyugatra a Fels6-Csepegé-forras, északkeletre a Sziics (borju)-kut, illetve a
Pazmandi-forras. A forrasok keletkezése szempontjabol donté adottsag, hogy a granit
maga vizzard, de a felszinen levé vékony, mallott granitréteg vizvezetd. A forrasok
vizhozama azonban igen kicsi, s6t legtobbszor nem is hoznak vizet.
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A vizgyljto teriileten a legnagyobb alloviz, a Velencei-td6 egyben hazank harmadik
legnagyobb természetes tava. A pleisztocén végén jott 1étre ugy, hogy két parhuzamos
torésvonal kozott a foldkéreg lesiillyedt. Az igy kialakult arkos mélyedést a viharos
szelek tovabb mélyitették, késobb pedig a felszini vizek toltogették. Korabban a nyugati
részén egy nagyobb to is elteriilt (Nadas-t6), ezt azonban a Csaszar-viz teljesen
feltoltotte. Két tarozo is 1étesiilt a vizgylijto teriileten, 1970-ben a Zamolyi- és 1974-ben
a Patkai-tarozo. A két tarozo megépitésével, iizemeltetésével a Velencei-to szélséséges
vizszintingadozasait kivantak kikiiszobolni és a to vizszintjét szabalyozni. Ezeken kiviil
kisebb halastavak tarkitjak a tertilet vizhaldzatanak arculatat (3. abra).

3. abra

A Velencei-t6 vizgyiijtoje

A Velencei-to
vizgydijtoje
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Vizrajzi allomasok
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Felszin alatti allomas
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Forras: www.kdtvizig. hu
Figure 3: Catchment of Lake Velence

A felszin alatti vizek jelent6sége az elmult évtizedekben csokkent a Velencei-to
vizgytjtéjén. A karsztvizek, illetve az ezekbdl taplalkozo forrasok eléfordulasi teriilete a
vizgyljto északi része, a Vértes, ahol jol meghatarozhato karsztviztiikor huzodik. Ennek
lejtése délkeleti iranya volt, &m a banyaszat hatasara északira valtozott. Ez azt jelenti,
hogy a beszivargd csapadékviz eddig délkeleti irdnyba mozgott, de ez a banyaszati
tevékenység kovetkeztében mar nem a Velencei-to vizgyiijtojére vezeti a vizet, hanem az
északi iranyba. Rdaadasul a karsztvizszint is lesiillyedt mintegy 40 méterrel a
banyamtivelés hatasara, aminek kdvetkeztében lecsokkent a forrasok vizhozama, sét
némelyik forras kiszaradt.

A Velencei-to vizgyijtéje a Dunantilon, hazank mérsékeltebben kontinentalis
éghajlati vidékén teriil el. Eghajlatara altalanossagban a Dunantal fobb éghajlati
jellemvonasai igazak. A t6 vizfeliiletének és a tavat 6vezd vizgyijté teriilet valtozatos
domborzati képének koszonhetéen a td szitkebb kornyezetében melegebb, naposabb
klima alakult ki.
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A vizgyljtére hulld évi csapadék 1960-2001 targyidészakban 373-893 mm kozott
(Csakvar, Patka, Lovasberény, Kapolnasnyék, Nadap, Agard allomasok sulyozott atlaga
alapjan), a csapadékos napok szama évi 110-150 nap ko6zott van.

A vizgyiijté atlagos (1987-1999) évi kdzéphémérséklete 10,4 °C (Zamoly és Agard
allomas adatai alapjan). A Vértes-hegység vidéke hiivosebb, mint a vizgylijtd tobbi
teriilete. Az atlagos (1987-1999) évi héingas 24,0 °C (Zamoly és Agard allomas adatai
alapjan).

A Velencei-t6 vidéke az orszdg napfényben gazdag tdjai kozé tartozik. A to
kozvetlen kornyékén a napsiitéses orak szama atlagosan 2000 6ra. Az uralkod6 szélirany
az északnyugati. A sz€lsebesség a vizsgalt idészakban (1960-2001) atlagosan a 2,5 m/s-
ot ért el. A legnagyobb szélsebességek kora tavasszal (marcius-aprilis) fordulnak el
(Horoszné, 2003).

Foldhasznalat a vizgyiijtén

Mint lattuk, a vizgy(jté felépitése heterogén, ez igaz foldrajzi és természetvédelmi

szempontbol is. Sziikséges mindezek tanulmanyozasa utan a teriilethasznalatot is nézni.
A teriilethasznalat vizsgalatahoz jo kiindulopontot jelent a CORINE 1:50 000

felszinboritasi adatbazis, amibdl a vizsgalat kiindulhat. Ez az adatbazis igen részletes

adatokat tartalmaz a vizgyijtére nézve, ennek elemzése jelen tanulmanyban nem fér

bele, igy egy Patka kdrnyéki mintateriileten mutatom be a teriilethasznalatot (4. abra).

4. abra

A kivalasztott, patkai mintateriilet és felszinboritottsiga

L

\

Patka kérnyéke

CLC50
teriilethasznalat

Jelmagyarazat

Figure 4. Land cover of the pilot area

A kivalasztott mintateriileten a felszinboritasnak szamos tipusa talalhatd, a nagytablas
szantofoldekkel kezdve a kiilonbozo tipusu erd6kon at a tarozdig. Igen érdekes
megfigyelni, hogy csupan ennek és a védett teriiletek adatait felhaszndlva milyen
eredmények jonnek ki. A mintateriiletet érinti az éléhelyvédelmi és a madarvédelmi
iranyelvek alapjan kijelolt teriiletek (5. dabra).
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5. abra

A Kkivalasztott, patkai mintateriilet felszinboritottsaga és a védett teriiletek
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Figure 5: Land cover of the pilot area and the protected areas

A mintateriilet nagy részét a Zamolyi-tarozo foglalja el, ez kozel felét jelenti a
felszinboritasi kategoriak kozott. Ezt édesvizi mocsar veszi korbe (22,3%), illetve a
Patkai-taroz6 iranyaba, a Csaszar-viz mentén lombos erdd iiltetvény talalhatd (13,4%)
(6. abra).

6. abra

A kivalasztott, patkai mintateriilet felszinboritottsaga és a védett teriiletek
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2312 intenziv legedSk és erfsen degradiit gyepek
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Figure 6: (Land cover of the pilot area and the protected areas)
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Horoszné: Vizgazdalkodas — Természetvédelem — Féldhasznalat

A novény-és allatfajok, az él6helyek és a tajak sokszinliségének csdkkenése nagy gondot
jelent ma mind a természetvédelem, mind pedig a mez6gazdasag szamara. Ez a folyamat
ugyanis a természet visszafordithatatlan elszegényedéséhez vezet, illetve az emberiség
létét megalapozd természeti er6forrasokat fenyegeti. Az egyik legfébb problémat az
¢élohelyek megsziinésén kiviil azok atalakulasa, feldarabolodasa, elszigetelédése jelenti,
mely az egyre intenzivebben hasznalt teriiletek kovetkeztében egyre erételjesebben
jelentkezik (Hartman, 2002). A védelmi szempontokat integralni kell a gazdasagi-
tarsadalmi folyamatok egészébe. Ezt az elgondolast tdmogatja az Okoldgiai haldzat
rendszere is, mely a fenntarthaté térhaszndlat kialakuldsat segiti el a tijban. Az
Okologiai halézat noveli a tér strukturdltsagat, a taj diverzitasat, stabilitdsat, mindezek
mellett eleget tesz egyéb viz- ¢és talajvédelmi, levegdvédelmi funkcioknak,
mez6gazdasagi feladatoknak, valamint tajképi, esztétikai funkcioknak. Kialakitasa és
fenntartdsa mind a természet- és kornyezetvédelem, mind pedig a mezdgazdalkodas
részérdl nagyon fontos feladatokat jelent.
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Térinformatikai rendszer adaptalasa
tapanyag gazdalkodas tamogatasara
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Kaposvari Egyetem GTK, Informatika Tanszék Kaposvar, 7400 Guba Sandor ut 40.
OSSZEFOGLALAS

A mezbgazdasagi tamogatasok folyositasanak feltétele, hogy a mezdgazdasagi
nyilvantartdasok tényadatokon alapuljanak. A vizsgalt mezdégazdasagi vallalkozas
termdteriiletei a Balaton vizgyijtd teriiletén talalhatoak, ezert kiemelten fontos a
megfelel6 teriilethasznalat és tapanyag gazdalkodas biztositasa. A papiron lévé
tablatorzskonyvi adatok szamitogépre vitelével parhuzamosan a parcellaszintii adatokat
egy mar mukodo térinformatikai rendszerbe integraltuk. A térképek segitségevel jol
attekinthetéek az egyes tablak tapanyag gazdalkodasi jellemzoi. Mivel az adatok a 2002-
2005 idészakot teljes egészében feldlelik, ezért lehetove valik idésoros elemzések
vegrehajtdsa is. A tapanyag gazdalkodds parcella és iizemi szinten egyarant elemezheto
és konnyen azonosithatoak azok a teriiletek, ahol az eddigi gyakorlat megvdltoztatdsa
sziikséges. Az eredmények Interneten keresztiil torténo publikalasa lehetdvé teszi, hogy a
vallalkozas dontéshozoi barhol elérhessék a fontos, naprakész adatokat.

(Kulcsszavak: térinformatika, tapanyag gazdalkodas)

ABSTRACT

Adapting geographic information system for supporting nutrient management
B. Jager, V. Honfi

University of Kaposvar, Faculty of Economic Science, Department of Information Technology, H-7400 Kaposvar, Guba S. u. 40.

It is the demand of EU that the agricultural registering should be based on real data.
The examined agricultural enterprise has their agricultural land in the catchment area
of Lake Balaton, so the suitable use of land and the nutrient management are essential.
With computerising the paper-based field register data we also integrated the lot-level
data into an already operating geographic information system. With the help of maps the
nutrient management characteristics of certain lots can be clearly seen. As the data
cover the whole 2002-2005 period the chronological analysis is also possible. The
nutrient management analysis can be done both at lot and farm/factory levels and the
areas that need change in the practise could be easily identified. The publication of
results via Internet makes it possible for the enterprise management to acces important
up-to date data anywhere.

(Keywords: geographic information system, nutrient management)

BEVEZETES
Az Eurdpai Uniods csatlakozasnak fontos szerepe volt a magyar mezgazdasag atalakulasaban.

A mezdgazdasag mitkddésének szabalyozasa, tamogatasa, a kifizetés rendszere csak az Europai
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Unids jogszabalyi keretek kozott valosithatd meg. A rendszervaltas utan a korabbi szovetkezeti,
allami talstllyal szemben meghatarozova valt a magantulajdon.

A felhalmozodott termesztési tapasztalatok megfeleld archivalas hianyaban, illetve
a generacio valtas miatt nagyrészt elvesztek €és az 1j gazdasagoknak elolrdl kellett
kezdeni az yj teriileteken a termelési tapasztalatok felhalmozasat. A hibak nyoman egyre
inkabb igénybe vették a gyartdi, forgalmazoi szaktanacsadast a jobb termés elérése
érdekében. Ezt a folyamatot megnehezitette, hogy kezdetben a mivelt foldteriiletek a
folyamatos parcella atalakitasok kovetkeztében valtoztak. Minden egyes teriiletvaltassal
eltint az a technoldgiai tapasztalat, amely az adott gazdasagi évben a gazdasag
rendelkezésére allt (Nemeti, 2002).

Az utobbi id6ben valt jellemz6ve a vizsgalt lizemben is az 5-10 éves foldhasznalati
szerz6dés, amely a folyamatossagot jobban biztositja. Kevés figyelem forditodott
azonban az események olyan szintli dokumentalasara, amely lehet6vé tette, hogy a sajat
tapasztalatokbdl és a hibakbol kovetkeztetéseket lehessen levonni.

A vizsgalt mezbégazdasagi vallalkozas 4altal mivelt teriiletek viszonylagos
allandésdga miatt lehetéség nyilt a 2002-2005-6s idOszak tényadatainak attekintésére
térinformatikai rendszer segitségével. A vizsgalat soran feltart lizemi sajatossagokat
térinformatikai eszkozokkel lehet kiértékelni és megjeleniteni, valamint az
eredményekbdl kovetkeztetéseket levonni a szélesebb korli hasznositas érdekében.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalat soran arra kerestiik a valaszt, hogy az adott mezégazdasagi vallalkozas a
tapanyag-gazdalkodas szempontjabol, hogyan tudja teriileteit a lehetd legkedvez6bben
hasznositani. Abbodl a feltevésbdl indultunk ki, hogy a tulajdonos szdmara az a
legfontosabb, hogy minél gyorsabban tudjon szamara fontos informacidkhoz hozzajutni.

A munkank soran a térinformatikai rendszer egy szerveren keresztiil hozzaférhetd
volt, igy a rendszer kiépitésével nem, csak az adatok adaptalasaval kellett foglalkoznunk
(Honfi, 2004).

A tobb éves tapanyag-gazdalkodas parcellankénti értékelését leghatékonyabban
térinformatikai rendszer segitségével lattuk megvalosithatonak. A térinformatikai
elemzéseket a mitragyazas, terméseredmények, tapanyagmérleg, talajvizsgalat,
vetéstervek, mint szempontok szerint végeztiik el.

Kétféle adatgytijtésre volt sziikségiink. Az attributum adatokkal az objektumok
tulajdonsagait jellemezhetjiikk, mig a geometriai adatokkal az objektum helyzetét
adhatjuk meg.

Attributum adatok: Ezek a mezdgazdasagi vallalkozas tablatorzskonyvi és
talajvizsgalati adatai, amit a térinformatikai rendszer feltdltéséhez alkalmas formatumba
kellett atalakitani.

Rendelkezésiinkre bocsatottak papir alapon a gazdasag legfrissebb talajvizsgalati
eredményeit, amelyet parcellaszinten Osszesitettiink. Az adatokat valtoztatds nélkiil
hasznaltuk fel, az adatok valdsagtartalmat nem vizsgaltuk. Az adatokat a Microsoft
Excel program segitségével tablazatokban rogzitettik. Az adatok megfeleld
kiértékeléséhez a tablatorzskonyvi adatokon tilmenden kiegészitd tablazatokat (éves
vetésterv, mitragya hatdanyag tablazat, novényi tapelem igény tablazat, talaj tapelem
ellatottsagi tablazat) kellett létrehozni. A Microsoft Excel formatumban rogzitett
tablazatokat Microsoft Access adatbazisba integraltuk, hogy a térinformatikai
alkalmazas azokat kezelni tudja.
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Geometriai adatok: A gazdasag foldnyilvantartasanak alapja a Mezdgazdasagi Integralt
Igazgatasi és Ellenorzési Rendszer (MEPAR) altal nyilvantartott hivatalos teriileti
adatok. A MEPAR adatok hozzaférési koltségei igen jelentdsek, ezért térképi alapnak a
Kiilteriileti Vektoros Foldmérési Alaptérkép (KUVET) allomanyt valasztottuk, amely
azonos az ingatlan nyilvantartas digitalis térképi alloméanyaival (Adngydn et al., 1998).

1. 4bra
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Figure 1: Vectorial rural land map

A munkankhoz rendelkezésre allt a telepiilések (Somogytir, Somogybabod és Gamas)
hibamentes nagy méretaranyu vektoros térképi allomanya (/. dbra). Az Autodesk Map
programmal megvizsgaltuk a KUVET alloméanyokat, amelyek térképi hibakat nem
tartalmaztak, ezért a munkaban térképi jellegl fejlesztést nem kellett végezniink. Ezutan
az adatbazist Osszekapcsoltuk a teriilet vektoros térképével. Minden térképi réteg
objektuma rendelkezett a helyrajzi szam (HRSZ) egyedi kulccsal, ennek segitségével
egyértelmilen azonosithato barmely objektum. Igy lehetvé vélt, hogy az adatbazisban
levé HRSZ azonositohoz rendelt minden egyes adatot parcellanként, részinformacioként
tudjuk kezelni. Mivel a 4 év alatt az adatbazis szerkezete és a térképi allomany nem
valtozik, igy megvalosithatd az évek kozotti 6sszehasonlitas is.

Tematikus terkeépkeészités: Az Autodesk MapGuide Author programmal az egyes
rétegekhez adatbazis rekordtol fliggd valtozat listakat allitottunk eld, és igy 96 db
tematikus térképet készitettiink el. Ezeket egyenként teszteltiik és ellendriztik. A
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szerkesztés utan a kovetkezo feladat, az elkésziilt alkalmazas internetes hasznalatra valo
felkészitése Autodesk MapGuide Server program segitségével. Az Internet szerverre
valé adatdllomany feltoltéssel egyidOben biztositani kell az internetes hasznalathoz
sziikséges cimeket és jogosultsagokat, amelyet a rendszergazda allit be. A szerveren vald
milkodés tesztelése utan lehet6ség nyilik a jelszorendszer alapjan az internetes
hasznalatra. Az internetes hasznalatot az ingyenes Plugin program, az Autodesk
MapGuide Viewer program biztositja a felhasznalok szamara, akiknek ehhez csupan egy
bongész6 programra van sziikségik.

EREDMENY ES ERTEKELES

A legfontosabb eredményiink, hogy egy miikodé térinformatikai rendszert tudtunk
létrehozni. A felhasznalok az elkésziilt 96 tematika barmilyen kombinacidjat napi
munkdjukban szabadon hasznalhatjdk ¢és értékelhetik, amennyiben az alaptérkép
hasznalatara jogosultak.

A rendszer segitségével tobb olyan 1ényeges 0sszefiiggést sikeriilt feltarnunk, ami a
térinformatika eszkozei nélkiil nem lett volna lehetséges.

Az elkésziilt térinformatikai fejlesztés jelenleg is hibamentesen mikodik és az
Interneten keresztiil elérhetd.

Példak a tematikus térképekre

A gamasi teriiletet miitragydzasa 2004-ben: A 2 abran lathatd térkép informaciot ad a
felhasznalonak a Nitrogén Foszfor, Kalium miitragya hatdanyagrol mennyiségérol, valamint
azok tapelem mérlegeét is feltiinteti. Ezeket az adatokat a felhasznalo lathatja mind a 4 vizsgalt
évben (2002-2005), igy parcellaszinten tudja nyomon kdvetni a miitragyazast.

2. abra
A gamasi teriilet miitragyazasa 2004-ben

&4 Tablatdrzskinyy [Gamas)
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Foszfor mitrégya hatdanyag: 45
Kalium miitrdgya hatdanyag: 45
Mitrogén métleg: 39.5

Foszfor mérleg: 77.5

Kaliurn mérleg: 105.5

Figure 2.. Application of fertilizers on fields of Gamas in 2004
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Talajvizsgalat foszfor ellatottsag szempontjabol: A 3. abran lathatd, hogy a teriiletek jelentds
részére a kozepes foszfor ellatottsag jellemzo. A ,,na”-ként feltiintetett teriileteken pedig nem
végeztek vizsgalatokat a 4 éves iddszak soran. Az eredmények idésoros elemzésére nincs
lehetdség, mert a gazdasagban ez volt a talajvizsgalatok elso ciklusa. Korabbi adatok nem alltak
rendelkezésre, viszont a kdvetkez6 évek vizsgalataihoz ez jO alapul szolgalhat.

3. abra
Talajvizsgalat a foszfor ellatias szempontjabol
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Figure 3.: Phosphorus provision

A vetésszerkezet térbeli bemutatasa: A vizsgalt gazdasag 06t ndvény termelésével
foglalkozott (Oszi biza, Kukorica, Oszi kdposztarepce, Tavaszi drpa, Oszi drpa)
jellemzd volt a tombdsités, a gamasi teriileteken 2002-ben kukorica volt a jellemzd,
2005-ben pedig az 6szi buza (4. abra). A térinformatikai alkalmazas segitségével
nyomonkdvethet6 a vetésszerkezet valtozasa is.

A mikddé térinformatikai rendszerben a felhasznald még a terméseredmények és a
tapanyagmérleg (nitrogén, foszfor, kalium) szempontjabol is végezhet elemzéseket.

KOVETKEZTETESEK

A létrehozott gazdasagi térinformatikai rendszer a tényadatokra alapozva a napi
gazdasagi események folyamatos dokumentalasat szolgalhatja, ezaltal lehetdség nyilik a
feltart tapanyag gazdalkodasi dsszefliggések hasznositasara.

Az alacsony produkciot mutato tablakon felmeriilhet az erddsités, mint hasznositasi
lehet6ség, mivel ezt a tevékenységet az Eurdpai Unid jelent6sen tamogatja. A
térinformatikai rendszer segitségével nemcsak parcellaszinten, hanem tablan beliil is
kijelolhetéek az erddsitésre szant teriiletek.

Fontos lenne a talaj tapanyagtartalma és az ezzel kapcsolatba hozhatd tapanyag
gazdalkodas elemzése, amit a vizsgalt idoszakban a gazdasagi évek anyagi lehetdségei
hataroztak meg és nem a helyes gazdalkodasi gyakorlat.
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4. abra
A vetésszerkezet térbeli bemutatasa
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Figure 4.: Fling structure

Nagyon fontos az erdzié elleni védelem a Balaton vizgyjté teriiletén. A domborzatot
figyelembe vevé 3 dimenzids vetésszerkezeti tervezés a ndvényallomany tudatos
megvalasztasaval is jelentdsen csokkenti az er6zios karok veszélyét. A vetésirany és a
domborzat ismeretében finomitani lehet a technologian, amely az egyik kdvetkezd
fejlesztési irany lehet.
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OSSZEFOGLALAS

A tiizeset és miiszaki mentés beavatkozdsok szakszerii és hatékony végzése mellett kiemelten
fontos azok megfelelé dokumentdldsa is. Fontos az eddig megszerzett tapasztalatok orszagos
szintii kicserélése, helyi hibak, alkalmazott megoldasok kozos megvitatasa. Célom az adatok
elemzése és a kovetkeztetések levondsa volt. Azt kutattam, mi befolyasolhatja a kiilonbozé kar-
esetek szamanak alakuldsat az egyes telepiiléseken. Vizsgaltam az adatok évenkeénti valtozasat,
majd telepiilésenként a kilenc év soran tortént Osszes karesetet. A telepiilések esetszamat
osszehasonlitottam kozigazgatasi teriiletiikkel és népességiikkel 2005. évi KSH adatok alapjan.
Az adatokat a térinformatikai rendszer segitségevel térképen abrazoltam.

(Kulcsszavak: tlizolto-beavatkozasok, statisztika, Somogy megye)

ABSTRACT

Statistical analysis of fire rescues between 1998 and 2006 in Somogy county

E. lBakonyi, N. Gergelics, V. 'Honfi, R. 'Barna

'University of Kaposvar, H-7400 Kaposvar, Guba S. u 40.
’Somogy Megyei Katasztrofavédelmi Igazgatosag, CIM

Beside effective and professional firefighting and the rescuing activity it is very important to
dokument it, because this will be the database of law, of the Alerting and Rescuing Plans and
of the planning the budget of fire services. For the dokumentation it is needed to make an
integrate data collecting system. The purpose of this is the help for fire service decisions and
for evaluate of the acitvity of fire services. It is important to change the experiences
nationwide and to discuss the local problems and solutions. My purpose was to analyse the
data and to draw the inference. I prospect for what influences the number of losses in several
town. 1 used the data of Fire and Rescue Reports in the last nine year (1998-2006) happened
losses in Somogy County. I study the data changing annually, and the complete losses of the
nine year townly. After that I get apart the fires and the rescues, and inside of this I divided
three subgroups (both of place of fires and types of rescue). After analysing all data
I compared the losses of towns with their area and their population by the data of KSH 2005.
Lillustrated the data in map with the help of informatic system.

(Keywords: fire rescues, statistical analysis, Somogy county)

BEVEZETES

A tlizeset és miiszaki mentés beavatkozasok szakszerti és hatékony végzése mellett
kiemelten fontos azok megfelelé dokumentélasa is, mert ez teremti meg a sziikséges
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adatbazist a jogszabalyok, Riasztisi Segitségnyuqjtasi Tervek kidolgozasahoz, a
tlizoltosagok koltségvetésének tervezéséhez. A dokumentaciohoz egy egységes
adatgy(ijtési rendszer kialakitasara volt sziikség. A tiizoltosagok 1998 és 2006 kozott
eseteik rogzitésére a Kareset Adatszolgaltatasi Programrendszert (KAP) alkalmaztak.
Ezen iddszak alatt Somogy megyében mintegy 19 ezer adat gylilt &ssze a kiilonbozo
karesetekr6l. Célom ezeknek az adatoknak az elemzése és a kovetkeztetések levonasa
volt. Azt kutattam, mi befolyasolhatja a kiilonbozé karesetek szamanak alakulasat az
egyes telepiiléseken.

Egyik feltevésem az volt, hogy a telepiilések fejlettsége kapcsolatban 4ll az ottani
esetek szamaval. Ennek bebizonyitasara a KSH Kistérségek egyenltlensége a Dél-
Dunantalon cim@ tanulmanyat hasznaltam fel (Bdlint, 2004), amelyben 15 tényezét
figyelembe véve allapitottak meg a fejlettséget.

Feltételeztem tovabba, hogy a karesetek gyakorisaga és a telepiilés népsiriisége
kozott szoros kapcsolat van. Ennek megfeleléen azt vartam, hogy a nagyvarosok
esetszama kiemelkedden magas lesz. A balesetek vélhetéen a féutak melletti
telepiiléseken koncentralodnak, a viharkarok szamat pedig az id6jaras hatarozza meg.

ANYAG ES MODSZER

Az elmult kilenc év (1998-2006) Somogy megyei eseteinek feldolgozasahoz a Tiizeseti /
Miiszaki Mentési Jelentések adatait hasznaltam. A Tlzeseti / Miszaki Mentési Jelentés
adatlap kitoltésére a tlizoltdi beavatkozas iranyitasaért felelés parancsnok koteles
intézkedni valamennyi riasztassal jard szermozgas esetében.

A kitoltott adatlapok egyik példanyat az adatszolgaltatonal kell gylijteni. A masolati
példanyt feldolgozas céljabdl a teriiletileg illetékes fovarosi tlizoltd parancsnoksagra, vagy
megyei igazgatosagra kell megkiildeni. A bekiildott gdb-fajlokat feltdltik a Kareset
Adatszolgaltatasi Programrendszer rendszerébe az adatbazis importalasa meni
hasznalataval. Az dsszes adat felvitele utan teljes lekérdezést készitenek példaul Somogy
megyére. A nyomtatasi funkcio elutasitasaval a program egy txt fajl formatumban menti az
adattablak tartalmat. Az igy kapott dokumentumot megnyitjak excel formatumban és
beallitjak a hasznalhaté oszlopelosztast. Tovabbi statisztika kérheté az SQL (Structured
Query Language) hasznalataval a kivant lekérdezési paraméterek beallitasaval. A kapott
adatbazis konnyen kezelhet6 és egyszeriien attekinthetd.

Vizsgaltam az adatok évenkénti valtozasat, majd telepiilésenként a kilenc év soran
tortént Osszes karesetet. Ezutan kiillonvélasztottam a tlizeseteket €és a miszaki
mentéseket, a tlizeseteken beliil épiilettiiz, avartiiz és egyéb kategoriat kiilonboztettem
meg, a miiszaki mentéseket balesetekre, viharkarokra és egyéb mentésekre osztottam fel.

Az Osszes adat vizsgalata utdn a telepiilések esetszamat Osszehasonlitottam
kozigazgatasi teriiletiikkel és népességiikkel 2005. évi KSH adatok alapjan. Az adatokon
korrelacios- és determindcids egyiitthatd szamitast végeztink. Az eredményeket
térképen is szemléltettiik.

A statisztikai értékelést az Kareset Adatszolgaltatasi Programrendszerrel és az MS
Excel segitségével végeztiik. A térképek készitéséhez az ESRI ArcView térinformatikai
szoftverét hasznaltuk.

EREDMENY ES ERTEKELES

Somogy megye 245 telepiilésében a vizsgalt 9 évben (1998-2006) Osszesen 18960
esethez riasztottak a tlizoltokat (1. dbra). Az Osszes eset 35%-at a megye négy
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legnépesebb telepiilése adja, Kaposvarra 2882 esetben vonultak, ami az sszes vonulds
15%-a. Csak Kaposvar €s Siofok esetszamainak alakulasa is jelentdsen meghatarozza az
Osszes esetszam alakulasat, amelyet a korrelacids egyiitthato értéke (0,873) is alatamaszt.

1. abra

Az esetszam, a tiizesetek és a miiszaki mentések szamanak alakulasa 1998-2006
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Figure 1: Number of losses, fires and rescues 1998-2006
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2. abra

Epiilettiizek, avartiizek, balesetek és viharkarok szamanak alakulisa
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Figure 2: Number of building-fires, outdoor-fires, accidents and storm-damages 1998-2006

Fires of buildings(1), Open-air fires(2), Accidents(3), Storm-damages(4), Number of cases(5),

Years(6)
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Az esetszamok évenkénti alakuldsa valtozatos képet mutat. Az épiilettiizek szama nem
valtozott jelent6sen az elmult kilenc év alatt, balesetek egyre gyakrabban fordulnak el6.
Ennek oka valosziniileg a gépkocsipark folyamatos ndvekedésében, az itmindség és a
kozlekedési moral romldsaban, és az uthaldézat nem megfeleldé mértékli bovitésében
keresendd. A tlizesetek és miiszaki mentések aranyat leginkabb az avartiizek és viharkarok
befolyasoljak, ezeket pedig az id6jaras hatarozza meg, ezért nagy eltérések mutatkoztak a
kilenc év soran. A legkiemelkedobb valtozas az 1999-es esztenddben figyelheté meg,
ekkor drasztikusan csokkent az avartiizek és nott a viharkarok szama. Az avartiizek és
viharkarok szdmanak valtozasa legtobbszor egymassal ellentétes tendenciat mutat, ennek
irdnya els6sorban a csapadék mennyiségétol és a hdmérséklettol fiigg (2 abra).

3. abra

Osszes esetszam telepiilésenként 1998-2006

Jelmagyardazat

Ozaz, exetzzam

Figure 3: Number of losses in settlements

A legtobb tiizeset és miszaki mentés sorrendben Kaposvaron, Siofokon, Barcson,
Marcaliban és Nagyatadon tortént, ez egybeesik a hivatasos tiizoltésagok elhelyez-
kedésével. Ez azt bizonyitja, hogy ezek a megfeleld helyen miikddnek, hiszen itt van
sziikség a legtobb beavatkozasra (3. dbra).

Az elsé tiz legnagyobb esetszdmmal rendelkezd telepiilés megegyezik a tiz
legnépesebb telepiiléssel, igy megallapithatd, hogy a népesség szdma és a vonulasok
kozott szoros korrelacid van (r=0,95). Az esetek tipusa szerint szoros Osszefiiggés van a
népstriiség és a teriiletegységre vetitett épiilettiizek szama kozott, mig a baleseteket nem
befolyasolta egyértelmiien a népsiriiség. A tiz legnagyobb esetszammal rendelkezd
telepiilésbol kilenc a felsé 6todbe tartozik fejlettség szempontjabol (Bdalint, 2004).
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4. abra

100 fére juto esetek szima
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Figure 4: Losses per 100 capita

A 100 fore jutod tlizesetek szdmat els6sorban az avartiizek szama befolyasolja (4. dbra).
A legtobb viharkar 100 fore vetitve Balatonmariafiirdon és Balatonfenyvesen tortént, a
Balaton parti telepiiléseken az 1 km’-re jutd viharkdrok szama is magas. Ezt a részt
minden ciklon érinti. Ezen kiviil gyakoriak a viharkarok a tiizoltésagok székhelyén. Ez
foként a régebben alakult tlizoltosagokra igaz, mert itt gyakrabban hivjak a tlizoltosagot
veszélyes fak kivagasara, ez a kés6bb alakult tlizoltosagok esetében még nem elterjedt.
A kozponttol tavolodva is egyre kevesebbszer fordul elé ilyen nem koézvetleniil
viharkarbol adodo fakivagas.

Barcson kiilondsen magas az ilyen favagasok aranya, ezt bizonyitja az is, hogy a
favagasok idobeli eloszlasa sokkal egyenletesebb, mint mas varosokban (3. abra). Ennek
oka a varosok fejlettségében keresendd, Barcson nagyobb jelentsége van a szocialis
segitségnyjtasként végzett favagasoknak.

A telepiilés kozigazgatasi teriilete nem all szoros Osszefliggésben esetei szdmaval
(r=0,64). A legtobb teriiletegységre jutd eset érthetden a siirtin lakott varosokban és
vonzaskorzetiikben tortént, Kaposvaron 25,37 eset tortént 1 km?-en, ami kimagaslo érték
a tobbi varoshoz képest is. Kiemelkedd az épiilettiizek szama, de els6 helyen szerepel az
avartiizeket és a viharkarokat illetéen is (6. abra).
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5. abra

Fakidélések megoszlasa Barcson és Kaposvaron 2005-ben
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Figure 5: Tree break? different between Barcs and Kaposvari in 2005

6. abra
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Figure 6: Losses per km’
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7. abra

Egy km’-re jut6 balesetek szima és a megye féutvonal-halézata
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Figure 7: Accidents per km’, and main roads in Somogy county

A legtobb teriiletegységre jutd baleset a foutak menti telepiiléseken tortént.
Balatonkeresztiron kiemelkedd a balesetek szama mind teriiletéhez, mind lakossagahoz
viszonyitva (7. abra).

A tlizesetek vizsgalatakor kidertiilt, hogy a Balaton parti telepiilések — vélhetéen a
turizmusnak koszonhet6en - nagyobb veszélyeztetettségnek vannak kitéve. Az Osszes
Balaton-parti telepiilésen magas volt a tlizesetek szama, mind teriiletilkhéz, mind
lakossagukhoz viszonyitva, foként az avartiizek szama volt kiemelked6. Ebben nagy
szerepe van a hétvégi hazaknal, nyaraloknal végzett kerti munkak utani, feliigyelet
nélkiil hagyott égetéseknek is.
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8. abra
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Figure 8: Fires per km’
KOVETKEZTETESEK

Az elemzés alapjan bizonyitast nyert, hogy a telepiilés fejlettsége szoros kapcsolatban all
kéreseteinek, elsdsorban tlizeseteinek szamaval. A tiz legnagyobb esetszammal
rendelkez6 telepiilésbol kilenc a felso 6todbe tartozik fejlettség szempontjabol.

A népesség szama és a vonuldsok kozott is szoros korrelacié van (r=0,95). Az
esetek tipusa szerint szoros Osszefliggés van a népslirliség és a teriiletegységre vetitett
éplilettiizek szama kozott, mig a baleseteket nem befolyasolta egyértelmien a
népsliriiség. Ennek megfeleléen a nagy varosokban tortént a legtobb vonulas, igy ezen
telepiilések esetszdmanak valtozasa kihat a megye 0sszes vonulasanak valtozasara is.

A tlzesetek és miiszaki mentések aranyat elsGsorban az avartiizek és viharkarok
hatarozzédk meg, ez a két leggyakoribb kareset-tipus. Ezért a vonulasok szamara, a
tlizesetek és miiszaki mentések aranyara nagy hatassal van az iddjaras is.

Ezen kiviil meghatarozd szerepe van a nem kozvetlenill karesetbdl adodo
vonulasoknak is a telepiilés esetszamanak alakulasaban (pl. allatmentés, szocialis
segitségnytjtasként végzett favagas). Elsdsorban a régebbi tiizoltosagok korzetében, a
tlizoltosag székhelyén, f6leg nagyvarosban magas az ilyen esetek aranya.
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A Digitélis Kreybig Talajinformacios Rendszer
pontossaganak es megbizhatésdganak novelése

Pasztor L., Szabd J., Bakacsi Zs., Dombos M., Léaszl6 P.

Magyar Tudoméanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, 1022 Budapest, Herman Otto Gt 15.
OSSZEFOGLALAS

A talajtérkeépek és a térbeli talajinformacios rendszerek (TTIR) alkalmazhatosaga nagyban
fligg pontossaguktol. A digitalisan archivalt és vektorizalt térképi alapu informdciok, illetve a
talajszelvényekhez kotheté adatok reldcios adatbazisba rendezésével eloallo nyers TTIR
lényegében a felvételezés/térképezés adatrendszerének digitalis verzidja. Ez az dllomadny
azonban szamos modon javithato, csiszolhato, finomithato. Es ez nem csupan lehetdseég,
hanem az adatgazda szamdra egyben kételezettség is. Egy megfelelen kialakitott,
teradatinfrastrukturaba illesztett TTIR segitségével, valamint az eredeti felvételezési célok és
terkepezési ismeretek szem eldtt tartasaval maga a TTIR, illetve a beldle szarmazo talaj-
terkepek pontossaga, geometriai és tematikus felbontasa, ez alapjan pedig megbizhatosaga
egyarant tobbféleképpen novelheto. Cikkiinkben a Digitdlis Kreybig Talajinformdcios Rendszer
apropojan mutatjuk be ezen a téren elért eredményeinket.

(Kulesszavak: térbeli talajinformacios rendszer, térbeli adatinfrastruktira, reambulacio)

ABSTRACT

Increasing the accuracy and reliability of the Digital Kreybig Soil Information System
L. Pésztor, J. Szabhd, Zs. Bakacsi, M. Dombos, P. L&szl6

Research Institute for Soil Science and agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences,
Budapest, H-1022 Herman Ott6 ut 15.

A key issue of applicability of both traditional soil maps and spatial soil information
systems (SSIS) is their accuracy. The ,,raw” SSIS, which consists of scanned map sheets,
vectorized spatial data (soil units as polygons and soil profiles as points) and profile
database can be mainly considered as the digitally converted version of the processed
map-based soil information. Nevertheless, there are various opportunities for increasing
both its spatial and thematic accuracy, which is also a duty of the data owner/manager.
The integration of spatial soil information within appropriate spatial data infrastructure
(SDI) and the consideration of the characteristics of the original survey support this
process. In the present paper we are presenting our results acquired in the inherent
refinement and upgrading of the Kreybig Digital Soil Information System (KDSIS)
originating from the 1:25,000 scale practical soil mapping of Hungary.

(Keywords: spatial soil information system, spatial data infrastructure, reambulation)

BEVEZETES

A talajokra vonatkozé informacidigény az utobbi évtizedekben erdteljesen
megndvekedett (Mermut és Eswaran, 2000) és messze nem csupan az agrarium részérol.
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A kezdeti attekintd, sematikus talajtérképek, majd a szisztematikus talajfelvételezéseken
alapul6 talajtérképezések mind a talajokra vonatkoz6 informaciokkal kapcsolatos
tarsadalmi igények és kivanalmak kielégitésére sziilettek. Az informaciéval szembeni
aktualis elvaras, hogy az digitalisan és minél szélesebb korben legyen hozzaférheto,
ennek koszonhetéen vették at a legfobb talajtani informaciohordozo szerepét a talajtani
adatbazisok és térbeli talajinformacios rendszerek (TTIR; Burrough, 2005, Lagacherie
és McBratney, 2005), illetve ezek internetes (térkép)szervereken keresztiil szolgaltatott
valtozatai (Rossiter, 2004). Szamos talajtani adatbazis szervesen beépiil foldhasznalati és
vidékfejlesztési (Thwaites, 1999), agrar-kdrnyezeti programokba (Baylis et al., 2004),
alkalmazast nyer a kornyezeti modellezésben (Hubrechts et al., 1998), kornyezeti
erdforras felmérésben (FAO, 1976) vagy akar kockazatbecslésben (Lim és Engel, 2003).
A hagyomanyos talajfelvételezés és -térképezés id6- és koltségigényes. Ujabb, nagyobb
teriiletekre kiterjedd, hagyomanyos térképezési munkakra a kozeljovében nemigen lehet
szamitani. Napjainkban egyre kevesebb 0j adat gyiilik (Nachtergale és van Ranst, 2002,
Spaargaren és Dent, 2006), csokken a talajtani szakemberek szdma (Howell és Smith,
2006, Palmai, 2006), ennck kovetkeztében dramai valtozasok indultak a
talajtérképezésben. A talajtani adatok gytijtése olyan korlatozo tényezo volt és egyeldre
marad is, ami még akar a digitalis talajtérképezés fejlodésének is komoly gatja lehet
(Lagacherie, 2006). Eppen az 0j mintavételezés magas koltségei miatt kap egyre
nagyobb szerepet a rendelkezésre 4116 informacidk mind alaposabb kiaknazasa. Napjaink
talajtérképezési tevékenységének a tobbsége nem uj felvételezésekre, hanem a létezdk
feliillvizsgalatara forditodik (Burt et al., 2006). A 1étez6 adatok digitalis archivalasara,
illetve mind teljesebb és magasabb foku feldolgozasara a vilag mas, fejlettebb tajain tett
kezdeményezések (Selvaradjou et al., 2006; Rossiter, 20006) is azt jelzik, hogy jelenleg
az 0j felvételezésekbdl szarmazo adatdomping helyett a rendelkezésre allo informaciok
mind hatékonyabb és tobbrétiibb felhasznalasa okozza a nagyobb fejtérést a talajtan
szdmara.

A korabbi térképezések, felvételezések altal szolgaltatott és az aktualisan
megkivant informaciok nem mindig fedik egymast. A térképezések célja, az annak
alapjan elvégzett munka, illetve az ezek eredményeképpen sziiletett adatok direkt modon
nem feltétleniil alkalmazhatok egy adott, talajtani informacidkat igényl6é problémakdr
kapcsan. Ennek egyik oka, hogy a hagyomanyos talajtérképezések soran a felvételezés
legfobb szempontjai altalaban mezdgazdasagi jellegiiek voltak (Hubrechts et al., 1998),
mivel hosszi idon keresztiil a talaj biomassza termeléssel kapcsolatos funkcioi voltak
fontosak. Napjainkban azonban egyre inkabb felértékelédnek a kdrnyezet mindségével
kapcsolatos talajfunkciok (Varallyay, 2002) a tarsadalom egyre inkabb igényt tart és a
fenntarthato fejlédés is a talaj multifunkcionalitasara épit (Vdrallyay, 2001). Uj
adatfelvételezés hijan ezen ellentmondas feloldasara az elméleti talajtant6l varhatok
megfeleld megoldasok. Jelentds szerepet kapnak az egyes kornyezeti paraméterckre
vonatkozo térképi alapu, digitalis ismeretek, melyek egyrészt jelent6sen kisebb
koltséggel beszerezhetok, masrészt a digitalis talajtérképezés eszkdzeivel felhasznal-
hatok a talajok bizonyos tulajdonsagainak becslé meghatarozasara (Dobos et al., 2000,
2005; McKenzie és Gallant, 2005). Megfeleld pedotranszfer fiiggvények bevezetésével
informaciok sokrétii felhasznalhatosagaban (Wésten at al., 1998). Mindezen eszk6zok
egyrészt megkonnyithetik megbizhatd és multifunkcios (esetlegesen hierachikus, tobb
szintll) térbeli talajinformacidés rendszerek kialakitasat, masrészt azonban nem
nélkiilozhetik a hagyomanyos talajtani tudast (Walter et al., 2005), nem miikédnek
adatok nélkiil, amelyek els6dlegesen a terepen sziilettek/sziiletnek (Webster, 1997).
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A digitalis talajtérképezés a kvantitativ talajtérképezésben elért 1j eredményeket 6tvozi a
hagyomanyos talajfelvételezési tudassal és integralja térinformatikai kornyezetben
(Lagacherie, 2006). Alapfeltevése szerint -a dokucsjevi és Jenny-féle koncepcid
altalanositasaval- a talajtulajdonsagok megfeleld pontossaggal becsiilhetok az adott
helyen ismert egyéb kornyezeti valtozok segitségével, melyet kiegészit a tovabbi
talajtulajdonsagokra, illetve a helyre vonatkoz6 informacié. Ezt az in. SCORPAN
egyenlet formalizalja (McBratney et al., 2003)Gyakorlatban leggyakrabban 3 kdrnyezeti
segédvaltozot (statisztikai értelemben prediktor valtozot) hasznalnak (Dobos et al.,
2006):

- tavérzékelt képek (multi-, vagy akar hiperspektralis, gyakran tobbidépontt),

- topografiai informaciok (digitalis domborzat modell és derivaltjai), segéd tematikus

térképek (felszinboritas, foldhasznalat, f6ldtan, vizrajz, etc.).

A talajtérképektdl elvart alapvetd gyakorlati haszon a térbeli predikcio (Leenhardt et al.,
1994), melynek 1ényege, hogy az ismert helyeken vett (lokalizalt, georeferalt) mintakra
(szelvény, furas, helyszini mérés etc.) a helyszinen vagy laboratériumban meghatarozott
értékek és/vagy egy adott osztalyozas alapjan egy nagyobb teriiletre vonatkozoéan becslés
adhatd az azonos vagy egyéb talajtulajdonsagokra. Ennek tradiciondlis eszkdze a
hagyomanyos talajfolt térkép. Lényegiik, hogy a térképezendd teriiletet olyan diszjunkt
egységekre bontjak, amelyeken beliil a talaj valtozékonysaga kisebb, mint a teljes
teriiletre vonatkozoan (Beckett és Webster, 1971). A talajfoltok haszndlata mogotti
modell szerint a térképezett talajtulajdonsdg egy folton beliil homogén, azaz azonosan
jellemzi a teriilet minden egyes pontjat, és csak a hatarok mentén ugrik; a talajfoltok
mintegy rétegzik a varianciat. Vannak a hagyomanyos mddszernél pontosabb térbeli
becslést nyjto, korszerli, matematikailag megalapozott eljarasok (egy- és tobbvaltozos,
univerzalis €s kereszt krigelés, fuzzy modszerek etc.), a klasszikus megkozelitésnek
mindazonaltal még tdg a mozgastere, a felhasznalok tobbsége szamara ugyanis ez nyujtja
a legkonnyebben interpretalhatd eredményeket (Leenhardt et al., 1994).

A talajfolt térképek, illetve a folt objektum alapu térbeli talajinformacios rendszerek
pontossaga (geometriai és tematikus felbontas) tobbféleképpen ndvelhet6: a folthatarok
mind pontosabb megrajzolasaval; a talajfoltok térbeli finomitasaval, azaz minél kisebb
inhomogenitasok figyelembevételével; illetve a foltokra jellemzdé adatok pontositasaval
(pontosabb mérés, aktudlisabb informacid, korszeriibb moédszertan, illetve osztalyozas
etc.). A térinformatikai kdrnyezetben a térképezés soran gyakran komoly szerepet jatszo
klasszikus kartografiai korlatok athidalhatok. A térképi alapi kdrnyezeti segédinformaciok
segitségével a talajfolthatarok finomithatok, a pedonok mind pontosabban lehatarolhatok.
Az eredeti talajfoltok térbelileg finomithatok, foltosztd hatarok rajzolhatok a minél kisebb
folton belilli inhomogenitasok figyelembevételével, amennyiben valamilyen forrasbol
ismert, hogy a folton beliil talajtani inhomogenitas talalhato.

Rossiter (2004) igen alapos nemzetkdzi attekintése és felmérése szerint a jelenleg
1étez6 térbeli talajinformacios rendszerek dontd tobbsége regionalis, orszagos szintii. Ez
hagyomanyos kartografiai 1éptékben kifejezvel:200.000-nél kisebb méretaranynak, azaz
400 méternél, illetve 16 hektarnal kisebb térbeli felbontasnak felel meg. Ez nem igazan
meglepd, hiszen az ezek alapjat add eredeti talajtérképek is csak ritkdn késziiltek el,
nagyobb teriiletekre vonatkozoan, részletesebb felbontasban. Ha esetleg mégis, akkor is
az els6 kialakitasra keriil6 térbeli talajinformacios rendszerekben, megfeleld informatikai
tapasztalat és infrastruktara hijan, a kisebb raforditast igényld kis 1éptékii (gyakran a
részletesebb informaciok generalizalasa révén sziiletett) talajtérképek és adatok kertiltek
feldolgozasra. Térbelileg részletesebb felbontdsu talajtani informaciokra azonban sok
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felhasznalonak lenne sziiksége. A kovetkezd szintet az 1:200.000 és 1:20.000 kozti
kartografiai méretarany, illetve az ennek megfelelé 40-400 m, illetve 0,16-16 hektar
térbeli felbontas jelenti (Lagacherie és McBratney, 2005). De még a legfejlettebb
orszagok sem igazan képesek kielégiteni a vilagszerte gyors léptekben fejlédé téradat
infrastruktura elvarasait talajtani adatok vonatkozasaban. Pedig tobbek kozt az Eurdpai
Talajvédelmi Stratégia (CEC, 2002) is megkivanja az INSPIRE alapelveknek megfeleld,
térbelileg megalapozott talajtani informaciokat (Dusart, 2005).

ANYAG ES MODSZER

Magyarorszagon is szamos teriilet, jelentds projekt igényli vagy fogja igényelni a
kozeljovében az INSPIRE-ban is megfogalmazott alapelveknek megfelel digitalis,
térképi alapu talajtani informaciot. Az agrar-kornyezet-gazdalkodas programok sikere
megkivanja a célteriilet agrar-kdrnyezeti allapotanak felmérését, a teriilet altalanos
kornyezeti allapotanak, agrarpotencidljanak, mez6gazdasagi termelésre valo alkal-
massaganak és talajok sériilékenységének és regeneralo-képességének megismerését
(Németh et al., 2000; Magyari, 2005). Az agrar-kornyezetgazdalkodasi informacios és
monitoring rendszer (AIR) miikddése elképzelhetetlen megfeleld tematikus és térbeli
részletességli, térképi alapl talajtani alapinforméaciok nélkiil. A Vasarhelyi-terv
tovabbfejlesztése (VTT) keretében a Tisza mentén megvalositandd tarozok teriiletén és
kornyezetiikben szintén fontos kovetelmény a talaj vizhaztartasanak jellemzése, a
tajgazdalkodas feltételeinek talajtani szemponta értékelése, valamint a talaj nedvesség-
forgalmanak, a talajvizmérleg elemeinek, a talajkészletek térbeli helyzetének térségi
szintll jellemzése és a talajallapot idébeni valtozasainak nyomonkdvetése (Flachner et
al., 2004). Részletes és megbizhatd talajtani informéciéra azonban szamos tovabbi
teriilet is igényt tart: élohely térképezés (Molnar et al., 1999), belviz érzékenység
térképezés (Palfai et al., 2004), aszaly érzékenység térképezés (Nemeth, 2004) precizids
gazdalkodas (Tamas, 2001), foldértékelés (Gadl et al., 2003) etc.

Magyarorszagon az utobbi kozel 150 évben jelentds természetfoldrajzi, talajtani
informacio gytlt 0ssze a kiterjedt felvételezéseknek koszonhetden. Az egymast kovetd
térképezések felvételezési célja és modszere is kiilonbozott, igy az eltérd célok eltérd
talajtani jellemzok hangsulyozasahoz vezettek. Az dsszegytilt adatok és az azok alapjan
szerkesztett térképek kiilonbozd 1éptékben sziilettek a gazdalkodasitdl az orszagos
szintig (Varallyay, 1989, Varallyay, 2002). A kisebb 1éptékiiek orszagos fedettséget
adnak, a részletesebbek nem. A legrészletesebb és még orszdgosan elkésziilt térképi
alapti talajtani adatrendszer a Kreybig-féle Atnézetes Talajismereti térképezés anyaga,
melynek adatgazdaja az MTA TAKI.

Az elmult két évtizedben a térképi alapt talajtani informaciok jelentés része, bar
foképpen a kisebb méretaranytiak, keriiltek digitalis feldolgozasra és épiiltek be
kiilonbozo térbeli (talaj)informacios rendszerekbe (AgroTopo: Varallyay és Molnar,
1989; HunSOTER: Varallyay et al., 1994; MERA: Pasztor et al, 1998; SOVEUR:
Varallyay et al, 2000). A részletesebb adatok feldolgozasanak idokozben
megteremtddtek a technikai feltételei és az igény is megndtt a kdzepes és nagyléptékii
digitalis talajtani informaciokra, ezért elétérbe keriilt az ilyen adatokat szolgaltatd
rendszerek kialakitasa (Pdsztor et al, 2002b; Szabo, 2002; Dorka, 2004; Szabo, 2004;
Takdcs et al., 2004; Toth et al., 2006).

A Kreybig térképezés digitalis feldolgozasanak és az ezen alapuld Digitalis
Kreybig Talajinformaciés Rendszer (KDTIR) kialakitasanak bizonyos szempontbol
kitlintett szerep jut, mivel ez a térbelileg legrészletesebb és még orszagosan elkésziilt
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térképi alaptl talajtani adatrendszer. A Kreybig archivum feldolgozasa 1998-ban
kezd6dott. A térképanyag szkenneléssel torténd archivalasa és a képek EOV
transzformacioja befejez6dott, a geometriai adatok vektorizalasa (talajfoltok, mint
poligonok és talaj-szelvények, mint pontok) térképszelvényenként folyamatosan halad.
A térbeli adatok és a talajszelvény adatbazis feltdltése egymastdl fliggetleniil torténik.
Jelenleg a folt mintazat feltdltése az orszag teriiletének mintegy kétharmadara elkésziilt,
a pont adatbazis feltdltése ehhez képest joval elmarad. A térképlapokhoz csatolt
magyarazé flizetekben taldlhatd talajszelvények felvételi ¢és a laboratoriumi
jegyzokonyvi adatbazisanak feltdltésére viszont egy sajat fejlesztésti adatbeviteli és
ellendrz6 programot fejlesztettiink. Jelenleg a szelvény adatbazis masodik generacios
valtozatat hasznaljuk (/. dbra). Az adatbazis novekedésével ugyanis, illetve a
tovabbiakban részletezend6 feladat bovitések kovetkeztében a korabbiakban alkalmazott
Microsoft Access alapu rendszer nem volt megfelelé hatékonysagu, ezért az adatbazis
kezelést a tovabbiakban SQL Serverre alapozzuk. Az attérés egyben az adatbazis-
struktara atalakitasaval is jart. A rendszer altalanos felhasznalo altal hozzaférhetd része
egy webes bongészo feliileten érhetd el. Ezen eszkoz segitségével az adatbazis feltoltése
megfeleld stab rendelkezésre allasa esetén felgyorsithato és a teljes feltoltottség is realis
id0 alatt megoldhato.
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Figure 1: User interface of the soil profile database
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EREDMENY ES ERTEKELES

Geometriai és tematikus korrekciok

Egy Onkonzisztens térinformatikai rendszer kialakitasa érdekében sziikséges a
digitalizalt, vektorizalt szelvényenkénti allomanyok geometriai és tematikus illesztése. A
feldolgozasra keriil6 szelvényeket a digitalis képi archivalds utan Egységes Orszagos
Vetiileti Rendszerbe transzformaltuk. Ismervén a Kreybig-féle térképezés alapjaul
hasznalt topografiai szelvények szelvénykiosztasat, tovabba rendelkezvén ezen haldzat
egységes orszagos vetileti valtozataval, ezt a térképszelvények sarokpontjainak
transzformacioja révén végeztik. A munkalatok folyaman kideriilt, hogy ezt az
elsédleges transzformaciot tovabbinak kell kdvetnie, ugyanis 100 méter nagysagrendii
hiba marad. A masodlagos transzformaciét mar a digitalizalt, vektorizalt allomannyal
végezzilk. Ehhez nagyléptékii EOV alapu digitalis topografiai térképeken, vagy
tavérzékelt képeken (EOV-be transzfomalt légi vagy Urfelvételek), illetve a Kreybig
térképeken meghatarozott azonos pontokat hasznalunk.

A feldolgozott térképlapok szamos helyen hatarmenti illesztésre szorulnak. A
térképezés modszertana ugyan magaba foglalta a hatarmenti korrelacié és korrekcid
elvégzését, ennek ellenére a digitalis feldolgozasra keriilo szelvények hatdraik mentén
nem feltétleniil konzisztensek. Ennek egyik oka a rendelkezésre all6 szomszédos
szelvények feldolgozottsaganak eltéré foka lehet, ami miatt a két lap kozott elvégzett
eredeti illesztés elveszett az utdkor szamara, tehat Gjra elvégzendd feladatta valt,
immaron a téradat infrastruktura kereteit felhasznalva. Masik ok lehet a szomszédos
lapok felvételezésében esetlegesen bekdvetkezett idébeli elcsuszas, hisz szamos
térképlap megsemmisiilt a habortiban, amelyeket Gjrafelvételezni kellett jo egynehany
évvel az eredeti munka elvégzése utan. Az elkésziilt (analdg) térképek egyedi
kartografiai terméket képviseltek. Ez a tény elfedte az ilyen tipusu hibakat, mivel ritkan
hasznaltak egyszerre a szomszédos térképszelvényeket Ha mégis talalkozott valamely
(fel)hasznalo ilyen problémaval, nemigen volt kinek, minek jeleznie és igy esetleges
javitasa sem valhatott a teljes rendszer, azaz az eredeti térképsorozat javara, hisz nem
lehetett a korrekciot mindeniitt atvezetni. Természetesen a digitalis feldolgozas egyes
munkafolyamatai soran is becsuszhattak hibak, ezeket szerencsére konnyebb volt
visszakovetni és ez alapjan korrigalni.

A szelvény hatarok menti korrekcidkat 1j hatarvonalak huzasaval, korabbiak
atszerkesztésével, szomszédos foltok Osszevonasaval, idonként pedig tematikus
egyeztetéssel végeztik. A kétséges esetek feloldasara nagyléptékii, az aktualis
allapotokat tiikr6zo, digitalis topografiai térképeket, és tavérzékelt adatokat, valamint
fiiggetlen talajtani és egyéb tematikus adatokat hasznaltunk fel.

A tematikus korrekciok specialis és egyben mindsitett esete az adatbazis (dontéen
az orszaghatar mentén) hidnyzé térképlapok teriiletére valo feltoltése. Nyilvanvaldan
nem lehet egyenértékli az eredeti felvételezés adatainak feldolgozasaval, de a
térinformatika és a statisztika eszkOzeinek segitségével, tovabba a Kreybig-féle
térképezési elveket szem eldtt tartva, mindenesetre lehetdség van a hidnyos adatbazis
kiegészitésére, potlasara, amihez a nagyléptékli digitalis topografiai térképek,
tavérzékelt, valamint fiiggetlen talajtani adatok mellett egyéb felszinboritasi,
teriilethasznalati tematikus informaciokat hasznaltunk. Ezen kiegészit6 anyagok alapjan
a Kreybig elveknek megfeleld kategoriakat probaltuk meg azonositani, €s az ugyancsak
ezek szerinti hatarokat meghtizni A mez6gazdasagi foldhasznalattal jellemzett
teriiletekre pedig a (digitalisan) elérheté egyéb talajtani adatokbdl (AGROTOPO, TIM
stb.) probaltuk a leir6 adatbazist legalabb részletesen feltolteni.
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Tematikus pontositds
Amennyiben egy térbeli talajinformacios rendszer a benne tarolt adatok keletkezése ota a
foldhasznalati viszonyokban bekdvetkezett szembeting valtozasokrol nem tud szamot
adni, megingathatja a felhasznaloban az adatrendszer alkalmazasaba vetett altalanos
bizalmat, még akkor is, ha esetleg a Iényegben, azaz a térképezett talajtulajdonsagokban a
teriilet nagy részén nem is torténtek jelentds valtozasok. Marpedig a foldhasznélat a
talajnal sokkal dinamikusabban és gyakran latvanyosabban valtozik, amelyrél ugyan nem
feltétleniil a talajtérképeknek kellene szamot adnia, de azokon is szamon kérik, ha azok ezt
a valtozast nem kovetik. A TTIR megfeleld téradat infrastruktirdba integralasaval
kezelheté valik ez a probléma is. Az egész rendszer megbizhatésaga és pontossaga
novelhetd az aktualis foldhasznalatrol, felszinboritasrol, topografiarol rendelkezésrealld
térbeli informaciok figyelembevételével. Az orszagban szamos mintateriileten végeztiik el
ezt az elsddleges, irdasztal melletti reambulaciot. A CLC100, CLCS50, topografiai térképek
és ortofotok alltak rendelkezésiinkre a feladat elvégzéséhez.

A feldolgozas ezen fokara jutva a KDTIR egy valddi TTIR-nek tekintheté még a
szigorubb kritikusok szerint is (Rossiter, 2004). A KDTIR azonban két tovabbi
lehetdséget is biztosit térbeli €s tematikus pontossaganak ndvelésére.

A talajfoltok térbeli finomitdsa
A talajtérképeken szerepld folthatarok a felvételezés soran jonnek 1étre. A térképezd
talajtani tudasa, terepi gyakorlata és adott helyi ismerete, valamint az egész térképezési
munka viszonyai integralddnak meghtizasaban és persze nem hanyagolhato el a térképi
alap szerepe, amelyen a talajfolt térképi objektumként megjelenik. A talajfoltok
méretében az abrazolhatosagi hatart a felvételezés 1éptéke hatarozta meg, az adott
méretaranyban nem kartografalhato, talajtanilag inhomogén teriileteket nem hataroltak
el. Egy megfelelden kialakitott TTIR-ben azonban atléphetdk a klasszikus kartografiai
korlatok, hasonléan a mar létez0 folthatarok finomitasahoz, foltoszté hatarok is
megrajzolhatok. Amennyiben valamilyen apriori informacioval rendelkeziink a
talajfolton beliili heterogenitasrol, akkor a digitalis talajtérképezési eszkdzok
segitségével probat tehetiink ezen inhomogenitasok feltérképezésére és abrazolasara is.
A Kreybig térképezés reprezentativ és nem-reprezentativ talajszelvényeket hasznalt
a folton beliili, nem-térképezhetd talaj heterogenitas jelzésére. A KDTIR-ben azonban
atléphetdk a klasszikus kartografiai korlatok a nem-reprezentativ talajszelvények helyére
vonatkozo ismeret és megfelelé kiegészitd, térbeli, kornyezeti informaciok (digitalis
domborzat modell, ortofotok etc.) felhasznalasa révén (2. dbra). A foltra nem jellemz6
pontok helye jelzi a lokalis heterogenitast, amely gyakran azonosithaté a
(mikro)domborzatban, foldhasznalatban, topografidban vagy egyszerlien szemmel
lathato egy részletes felbontasu légifelvételen. Ezen segédletek alapjan foltosztod hatarok
rajzolhatok, amelyek aprobb, homogénebb egységekre bontjdk az eredeti térképi
egységeket. A sziilo foltban még nem jellemzoként szamon tartott talajszelvény az
ujonnan létrejott folt reprezentativ szelvényévé 1ép eld. Ezen eljaras révén mind a térbeli
felbontas finomodik, mind a teljes rendszer pontossaga €s megbizhatosaga nd. Egy
masik kovetkezménye az ilyen tipusu térbeli finomitasnak, hogy a KDTIR egy egységes
1éptékii térinformatika rendszerbdl esetlegesen egy tobb szintli TTIR-ré Iépjen el6 a
térbelileg részletesebb adatok iranya felé nyitva.

A talajtani informdciok terepi aktualizdldsa

A foltokra vonatkozé adatok altalaban egyidések a térképezéssel, kivéve ha mar
eredendéen monitoring célu ¢és azt felvallalo felvételezés =zajlott. A foltokra
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meghatarozott adatok azonban akar Gjra felvételezhetdk is, amennyiben tudjuk, hol, mit
¢és hogyan keressiink fel, hatarozzunk meg, mérjiink meg. A térbeli talajinformacios
rendszerek, kiegészitve a terepi térinformatika eszkozkészletével, ehhez hatékony
segitséget nyujthatnak.

2. abra

A talajfolt hatarok finomitasa kdrnyezeti segédvaltozok segitségével

PP Jmn | I | TR e

Figure 2: Spatial refinement of soil mapping units with the aid of environmental
covariates

A Kreybig-féle térképek ma is aktualisak, mert bar szerkesztésiik 1934-ben kezdodott és
1944-ben, (illetve a haborti alatt megsemmisiilt szelvények potlasaval 1951-ben)
fejez6dott be, a térképezett talajtulajdonsagok legnagyobb részének id6beli valtozasa
nem jelentés. A pontositasok/finomitasok el6zéekben bemutatott 1épcsdin atment
KDTIR ezen a helyzeten pedig csak legfeljebb pozitiv iranyban valtoztat. Mindazonaltal
terepi verifikacios, korrelacidos vizsgalatok, esetlegesen céliranyosan kivitelezett
mintavételezéssel kiegészitve, illetve ezek tapasztalatainak és eredményeinek a
rendszerbe torténd beillesztése jelentésen ndvelheti megbizhatosagat. Ezt a masodlagos
(sz6 szerinti) reambulécidt terepbejarassal, illetve referenciaszelvények felkeresésével és
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mintazasaval hajtjuk végre, amihez a terepi térinformatika eszkoztara tokéletes hatteret
biztosit. A kéziszamitdogépeken a talajtani és topografiai informaciok, illetve a szintén az
ezen eszkdzokhoz csatlakoztatott GPS vevok egylittesen konnyen kivitelezhetévé teszik
mind a navigacios, mind az adatgytijtési feladatokat (Szabo et al., 2002). A referencia
szelvények, illetve elére kijeldlt mintavételi helyek felkereshetdk, illetve a valos idoben
rendelkezésre allo térbeli adatok és a terepi valosag egybevetésével revidealhatok,
athelyezhetok. Szintén ezen informaciok adnak lehetOséget a térbeli kiterjeszthetOség
vizsgalatara, egyben a térbeli alapadatok reambuldlasara, illetve a levont tanulsagok
alapjan esetlegesen monitoring pontok kijelolésére. A terepi reambuldcid Iépései a
kovetkezok:

- Az eredeti térképezés soran megmintazott reprezentativ talajszelvények
beazonositasa, foldrajzi helyiiknek topologiailag is helyes meghatarozasa a
felvételezésrol rendelkezésre allo eredeti és a felkeresendd hely aktualis allapotarol
rendelkezésre all6 jelenlegi informacio figyelembevételével.

- Terepi térinformatikaval segitett navigacio a felkeresendd szelvényhez.

- A hely felkereshetoségének ellendrzése, esetlegesen 1) szelvény helyének kijelolése.

- A reprezentativitds meghatarozasa, esetlegesen 01j szelvény helyének kijeldlése.

- Annak megallapitasa, hogy a felkeresett hely elfogadhatd-e 0j Kreybig talajszelvény-
ként kisszelvény, vagy furas alapjan, esetlegesen 1j szelvény helyének kijeldlése.

- Részletes talajmintavétel diagnosztikai szintenként.

KOVETKEZTETESEK

adatok keletkeznek. Ez azonban nem azt jelenti, hogy az elsddleges feldolgozas soran
eloalldo informacidkat egyszerlien az tujakkal kellene helyettesiteni. Az adatbazis
szerkezetét alakitjuk 4t oly modon, hogy egylittesen legyen képes kezelni a kiilonbdzd
idopontbodl szarmazo geometriai €s leird adatokat (verzidzas). Ezzel a KDTIR-t statikus
térbeli talajinformacidés rendszerbdl dinamikus tébeli talajinformacidos rendszerré
fejlesztjiik.

Kiépitésének kiilonbozo szintjein a KDTIR eltéré megbizhatdsagn talajtani adatok
szolgaltatasara képes. A tobbszintiiségnek ez a fajta megnyilvanulasa megérizhetd és
akar hasznosithat6 is. Az alacsonyabb feldolgozottsagi szintii és ezért egyben kevésbé is
pontos(itott) adatokat gyorsabban lehet eldallitani és szolgaltatni. Idénként azonban az
id6 faktor sokkal fontosabb szerepet jatszik, mint a térbeli és/vagy tematikus pontossag.
Kisebb léptéket igényld alkalmazasok szamara a nyersebb adat elegenddnek €s egyben
gazdasagosabbnak is bizonyulhat. A DKTIR mind magasabb szinti kiépitése azt a
lehetoséget is magaban hordozza, hogy megbizhatobb informacidkat biztositd szint
segitségével megbecsiiljiik a ,,durvabb” szintek altal szolgaltatott adatok pontossagat.

A hagyomanyos talajtani tudas, a KDTIR és a terepi térinformatika integralasa a
mintavételt céliranyossd teszi és igy a terepi munka gyorssa, hatékonnya,
kovetkezésképpen gazdasagossa tehetd. Viszonylag nagyobb teriiletek (0jra)
felvételezhetk és jellemezhetok az aktualizalt talajtulajdonsagokkal, amelyeket az Gjra
felkeresett vagy athelyezett reprezentativ talajszelvényekben hataroztunk meg, melyek
reprezentativitasat a KDTIR alapjan a terepen igazoltuk. Masrészrdl, amennyiben egy
részletes talajfelvételezésre keriil sor egy adott tertileten (fliggetleniil a KDTIR 1ététdl, és
nem feltétleniil annak aktualizalasa céljabol), annak eredményei is integralhatok,
amennyiben a gy(ijtétt adatok tematikusan kompatibilisek a KDTIR-rel. Ez utobbi
szintigy a KDTIR t6bbszintlivé valasa felé mutatd tevékenység lenne.
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3. abra

Az eredeti felvételezés digitalis adatain, illetve az aktualizalt adatbazison alapul6
talajtérképek a bodrogkdzi mintatertleten

. Kémiai talajtulajdonsag(1)

[I* Talnyomban semieges vagy
gyengén igos, mésszel
telitett talajok (2)
Talnyoméan savanyi, mésszel telitetien
feltalajd, az altalajban mar a felszinhez
kozel szénsavas meszet tartalmazd talajok (3)

Tilnyomdan savanylbb, telitetien talajok.
melyek altalaja a felszin kazelsben
nem tartalmaz szénsavas meszet (4)

S5 Szantotoldi mavelésre alkalmas
szikes talajok. Feltalajuk dltalaban
savamyd, mésszel 1obbnyire javithatok,
Atermiréteg vastagsaga A
50 cm vagy tobb. (s) 14

Sl Szantomoid mivelésre kevéssé vagy [
feltételesen alkalmas szikes lalajok. T
Mésszel feliélelesen javithaldk
Terméréteg 30 - 50 cm. (6)

9]l Szantafoldi mivelésre alkalmaiian ‘?

~ szikes talajok, mésszel nem javithatak S
@) ¥

", ldbszakosan vizallisos, :
vizjara teriletek (g)

i Edok ()

Tavak, nadasok és folybvizek (10)

I Telepitések (17

Figure 3: Map of chemical soil properties for a pilot area based on DKSIS before and afier
reambulation process

Chemical soil properties(1), Soils with dominantly neutral or slightly alkaline pH, saturated
with calcium carbonate(2), Soils with dominantly acid pH, unsaturated with calcium carbonate,
the subsoil contains calcium carbonate close to the surface(3), Soils with dominantly acid pH,
unsaturated with calcium carbonate, the subsoil have no contains calcium carbonate close to
the surface(4), Salt-affected soils, suitable for plough The topsoil dominantly acid, rootable
depth more than 50 cm(5), Salt-affected soils, slightly suitable for plough rootable depth
between 30 and 50 cm(6), Salt-affected soils, non suitable for plough(7), Permanently wet
araeas(8), Forests(9), Lakes, wetlands and rivers(10), Towns and villages(11),
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Az uGjra felkeresett helyeken torténd 1) mintavételezés lehetGséget nyudjt a korabbi
felvételezés soran nyert (és a reambulacidig egyediiliként tarolt) adatokkal vald
Osszehasonlitasra, melynek révén a talajtulajdonsagokban mégis bekdvetkezett
valtozasok detektalhatok. Ezek alapjan akar trendek allapithatok meg a talaj
jellemzdkben, vagy funkciokban; degradacios folyamatok érhetdk tetten, esetleg valnak
elérejelezhetdvé. Referenciaként szolgalhatnak az ember 4altal okozott kornyezeti
hatasok részletes vizsgalatdhoz. A talajszelvényekben (pontokban) meghatarozott
valtozasok, folyamatok a reprezentativitas elve segitségével térbelileg kiterjeszthetdk, ily
moddon teremtve lehetOséget ezek térbeli kiterjedtségének megallapitasara (3. abra).
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Kozlekedési események automatikus felismerésének modellje
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OSSZEFOGLALAS

A kozlekedés manapsag sok kellemetlenség okozoja. Ma mar mindennaposak a balesetek-
rol, a forgalomelterelésekrdl és a dugokrol szolo hirek. A tobbsavos utak sem jelentenek
mindenhol megoldast foleg, ha figyelembe vessziik ezek helyigényét. A rosszkedvii,
arrogans vagy ittas vezetok is egyre nagyobb veszélyt jelentenek a zsufolt utakon.
Legtobbjiik figyelembe sem veszi a kozlekedési szabalyokat, igy okozva balesetet egy
hirtelen kanyarodassal vagy helytelen sebesség megvalasztassal. A veszélyforrast jelento
események felismerésére és kezelesére egyre hatékonyabban térfigyeld rendszereket
hasznalnak. Ezek rendszerek mind tobb és jobb mindségii informaciot adnak a megfigyelt
teriiletekrol. Az automatikusan gytijtott kozlekedési informaciok mar akar real-time modon,
eldfeldolgozott formaban is hozzaférhetoek. A cikk azokat az alapproblémdkat feszegeti,
amelyek nélkiil ezek az informaciok nem juthatnanak el a forgalomiranyitokig.

Kulcsszavak: (képfeldolgozas, forgalom felismerés, kozlekedési szabalyok)

ABSTRACT

Model of automatic recognition of traffic events
Gy. Max

Budapest University of Technology and Economics, Department of Automatization and Applied Informatics,
H-1521 Budapest, POB. 91

In recent years, the volume of traffic has become a significant problem. Consequently,
accidents and traffic jams are far more likely than a century ago. Many of us living in
metropolitan areas got used to the every-day traffic news about congestions. Early solutions
attempted to lay more pavement to avoid jams, but adding more lanes is becoming less and
less feasible. Besides, reckless, confused (e.g. ghost drivers) or drunken car drivers are more
and more a source of danger and cause many terrible accidents and jams. Most of them
ignore traffic rules and drive prohibitively in wrong directions or exceed speed limits. Instead
of increasing the capacity of existing infrastructure, contemporary solutions of visual
surveillance try to use roads more efficiently. Thereby, more and better traffic information
which is automatically gathered in real-time is emphasized. Such information can be traffic
parameters like traffic volume, occupancy and vehicle’s speed. This paper collects basic
knowledge that are necessary to complete these tasks.

Keywords: (image processing, traffic recognition, traffic rules)

BEVEZETES

Kamerak altal rogzitett kozlekedési események feldolgozasara mar tobbféle elmélet és
technika latott napvilagot (Dailey, 2000). Egyes szerzok a kozlekedési objektumok
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mozgasegyenleteinek megadasaval (Hdmadldinen, 2006), mig masok formalis
leirdtechnikak felhasznalasaval probaljak algoritmizalni a problémat (Maniccan, 2005;
Kohler, 2006), de a legtobb megoldas képfeldolgozas teriiletén sziiletett (Cho, 2005,
Cucchiara, 2000; Hu, 2004; Park, 2006; Rabie, 2002). A tényleges informaciogyiijtés
azonban minden esetben képi informacidk gyljtésével kezdddik. A bejovo képek
bitszintli adatai adjak az informacio forrasat. Errdl, a legalacsonyabb adatszintrol, a
kiilonbozé képfeldolgozasi technikak felhasznalasaval kell eljutnunk a dontéshozatali
szintig (Aguilar-Ponce, 2005). A mi feladatunk, hogy megtaldljuk azt a kapcsolat-
rendszert, amely az input képek adataibol megalkotja a dontést.

A MODELL

Modelliinkben, a kozlekedési események szemléltetéséhez és a mozgasok kovetéséhez
kétdimenzids leirast hasznalunk, amelyen tanulmanyozhatjuk a koézlekedés kiillonb6zo
mozzanatait, mint pl. az el6zést, a kanyarodast, a dugokat vagy akar a kozlekedésben
résztvevok viselkedési mintait. A mozgasok leirasanal, a gyakorlati tapasztalatokat
figyelembe véve, négy vagy hat iranyban kovetjiik a résztvevok mozgasat: eldre, hatra,
jobbra, balra valamint jobbra elére és balra elére. Indulaskor, a feliileten 1évé mozgd
objektumok véletlenszerlien és szamban helyezkednek el, akarcsak egy pillanat-
felvételen. Az 1. abran lathaté modell feladata, hogy ezen kezdeti értéket mellett, egyéb
feltételek ismerete nélkiil is, automatikusan fel tudja ismerni az éppen folyo kozlekedési
eseményeket és a kozlekedési szabalyok ismerete mellett tudja értelmezni a kozleke-
désben részvevok szokasait.

Modelliink két — képfelismerd és szabalyfelismeré — alrendszerbdl all. A kép-
felismerd rendszer harom — képkdzeli, kommunikacios és beavatkozo — réteget, mig a
szabalyfelismero két réteget tartalmaz.

Képkozeli réteg

A felismerés elengedhetetlen feltétele a kamera. Az események feltérképezéséhez
hasznalhatunk egy, de akar tobb kamerat is (Horaud, 2006). A kamerakat tobbnyire
vizszintesen alltjuk be Ggy, hogy vizsgalt feliilet minél nagyobb legyen. Szamos esetben
azonban, ahol ez megoldhato, a fiiggéleges kamera felfliiggesztés javasolt. A teriilet
geometria felépitésének ismerete altalaban nem sziikséges, ha azonban rendelkezésre all,
segithet a szokatlan kozlekedési események (pl. szabalytalan savvaltas, dugd vagy
baleset) feltarasanal.

A képkozeli réteg feladata a kamerak altal felvett képeken a mozgd objektumok
detektalasa. Egyszeri kocka modellt haszndlunk hat cstucsponttal a mozgd objektumok
haromdimenziés adatainak meghatdrozdsanal. Ugyanezt a modellt hasznéljuk a
jarmiivekhez kapcsolodo arnyékok felismerésénél is, amely hat lehetséges kapcsolatot ir
le az objektum, a fényforras és a kamera kozott (Mikic, 2003; Yoneyama, 2003). A 2.
dbran fényforras iranya pirossal, a mozgé objektum kékkel, az arnyéka narancssargaval
van jelolve és azt az esetet mutatja be, amikor oldalsé fényforras veti az arnyékot. A kék
vonalak, mint fényforras iranyok mentén végighaladva megkapjuk a tovabbi ot
megvilagitasi format is. Ezek segitségével meghatarozhatdo az arnyék nélkiili mozgd
objektum geometria mérete. A réteg kimenete tehat a mozgé objektum helye, mérete és
nyomvonala.

A latasi viszonyok miatt alapvetden kiilonb6z6 eljarast hasznalunk a nappali és az
¢jszakai detektalashoz.
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1. 4bra

A modell felépitése
Képfeldolgozis (1) Szabalyok (2)

Input Bejsvs kép (3) Kszdekedés
szabalyok (4)
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Figure 1: Structure of the model

Image processing(l), Rules(2), Incoming image(3), Traffic rules(4), Image layer(5),
Daylight images(6), Night images(7), Motion detection(8), Luminance variation
detection(9), Morphological analysis(10), Moving edge closure(11), Headlight
pairing(12), Communication layer(13), Tracking object information on image plane(14),
Applied habits and traffic rules(15), Moving vehicle in frame(16), Tracking object
information on road plane(17), Image plane conversion and traffic flow(18), Motion habits
and rules on the road plane(19), Layer of intervention(20), Motion model(21), Traffic
event and motion model plane calibration parameters(22), Traffic events(23), Count
vehicles(24), Rule violation(25), Accident detection(26), Pavement monitoring(27)
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Kommunikdacios réteg
A kommunikaciés réteg megprobalja analizalnia bejovo kép és az utfeliilet kiilvilag
kapcsolatat. Igazi kapcsolat nincs a kiilvilag és a kép kozott, mivel nincsenek
ismereteink a kiilvilagrol. Nem tudjuk pl. a felfestett kozlekedési sav helyét, csak a
forgalom alapjan tudunk kdvetkeztetni vagy becslést adni rajuk. Ha egy a kétdimenzios
képen lathatd pi=(x,.,y,) pontot meg akarjuk feleltetni az utfelszin p,=(x,,y,) pontjanak, az
a kovetkezo relacio segitségével oldhatjuk meg. A feladat megoldasahoz legalabb négy
képpont par ismerete sziikséges a kép és az utfeliilet kozott, hogy meg lehessen hatarozni
az (1) osszefliggés ,,a” paramétereit.

zaoo'xp+a01‘yp+a02 zalo'xp+a11'yp+alz

)

> r
a20~xp+a21-yp+l azo‘xp+a21~yp+1

Az egyik lehetséges megoldas az, hogy valasztunk egy utjelekkel jelzett téglalapot az ut
felilletén. Ez a megoldas akkor hasznalhato, ha a kamera tisztan latja ezeket a pontokat.
A réteg kimenete az utfeliileten kovetett objektum adatai, amelyet a bejové képrol
kaptunk. A kapott informaciokat a kiegészité modulon keresztiil visszacsatoljuk.

2. abra

Oldalrél megvilgitott objektum

Figure 2: Side-lightened moving object

Beavatkozo réteg

Ez a réteg felel6s a kommunikacios réteg és a kiegészitdé modul altal osszegyijtott
informaciok alapjan a kozlekedési esemény azonositasaért. A kiegészité modul
analizdlja a helyszini informacidkat, mint pl.: az egyes savok helyét vagy a savok
szamat. Bar szamos technika ismert a sadvokra vonatkozé informaciok feldolgozasara, az
altalunk valasztott mddszer statisztikai feldolgozasnak szamit. A mozgd objektumok
kozépvonalanak atlagolasat hasznaljuk erre a célra, mivel a legtobb detektalt mozgd
objektum utjanak legnagyobb részét ugyanabban a savban teszi meg. Miutan
azonositottuk a helyszint a kiegészit0 modul a kozlekedési szabalyokat az adott
helyszinhez tartozo hely és mozgas informaciokra forditja le.
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Két egyszerii példan - savvaltoztatas és dugd esetében — bemutatjuk az elvégzendo feladatokat.
A kivalasztott mozgo objektum a fentiek szerint lesz detektalva a kovetkezo feltételek szerint:

1. Minden mozgo6 jarmiivek besorolunk valamelyik, a modell altal detektalt savba. Ha
az aktualis képen a besorolt sav kiilonbozik az el6z6tol, akkor az savvaltast jelent.

2. Dugét akkor detektalunk, ha a kiilonb6zé savokban alldé mozgd objektumok
atlagsebessége az aznapi atlagsebességhez tartozo, eldredefinialt érték alatt marad.
Bar ezt az értéket elére kell definialni, az egyes kozlekedési eseményeket mar
kdnnyl megfigyelni miutan beallitottuk ezt az értéket. Bar a hatarértékeket ez a réteg
generalja, a kapott értékeket visszacsatoljuk a kiegészité modulon keresztiil az Gsszes
azonositott mozgd objektumra. Ha ez az érték minden mozgd objektumra igazza
valik, akkor bekovetkezett a megfigyelni kivant kozlekedési esemény.

Kozlekedési szabalyok réteg

Ez a réteg tartalmazza az alkalmazhato kozlekedési szabalyokat. Ezek a szabalyok
altalanos érvénytiek. Pl. Piros lampanal a mozgd objektumoknak meg kell allni vagy
jobbra kanyarodni csak a legsz€lsé savbol lehet. Itt torténik meg az egyes mozgasformak
azonositasa, a forgalomiranyitd berendezések értelmezése, de a hibak azonositasa ennek
a rétegnek a feladata.

Szokdsok réteg

Ez a réteg tartalmazza a megfigyelt teriileten alkalmazott kdzlekedési szabalyokat. Az
informaciogytjtés utan itt torténik meg a szabalymintakkal torténd Osszehasonlitas,
amelyekbdl 1j mozgasformakra kovetkeztethetlink. Pl. Sarok el6tt balra huzodas egy
savon beliil, legtobbszor jobbra fordulasi szandékot (vagy savvaltas kezdetet) jelez. Ez a
réteg, a beavatkozo réteggel egyiittmiikddve, sziiri ki a szabalytalansagokat.

MERESI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben néhdny mérési eredményt mutatunk be. A 3. abran a képkozeli és
kommunikéciés réteg altal azonositott mozgd objektumot mutatjuk be az arnyék
eltiintetése utan. Minden detektalt objektumot a sajat savjaban kovetiink. A voros vonal a
kovetett objektum mozgas UGtvonalat, trajektorajat mutatja be, a méreteket sarga vonal
jelzi. A trajektdora a mozgd objektum szamitott kdzépvonalanak mértani helyét adja meg.

3. abra

Mozg6 objektumok detektalasa

Figure 3: Detecting moving objects

103



Max: Kozlekedési események automatikus felismerésének modellje

A 4. és 5. abra egy savvaltoztatds kezdetét és végét mutatja be. A mandver soran a
mozg6 objektum savvaltasanak kdvetése is megvalosul.

4, dbra

Savvaltoztatas kezdete

Figure 4: Start of lane change
5. abra

Savvaltoztatés befejezése

Figure 5: End of lane change

KOVETKEZTETESEK

A cikkben megadtuk egy lehetséges kozlekedési megfigyeld modell alapjait. Bemutattuk
a modellben kialakitando rétegek felépitését. Ramutattunk arra, hogy a modellnek nem
szlikséges pontosan ismernie a megfigyelése ala tartozo helyszint, mert enélkiil is el
tudja végezni méréseit és kiértékeldé munkajat. A mozgasi folyamatokat megfigyelve a
modell képes dsszerakni a megfigyelni kivant folyamatokat. A kiértékelési folyamatokat
a jovében nemcsak nappali, hanem éjszakai, esOs vagy kodos idéjarasi viszonyok mellett
is biztositani szeretnénk.
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3D szkenner kamera zajmodelljének validacioja

Kovaces T.
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Automatizéalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék
Budapest, 1111 Goldmann Gydrgy tér 3.

OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatja egy aktiv triangulacios 3D szkenner fejlesztését. Kiilon figyelmet kap a
vonalkoveto algoritmus. Egy zajmodellt feltételezve az aktudlis zajeloszlas paraméterek
ismeretében a vonalkovetés pontossdaga becsiilhetd. A cikk célja ennek a zajmodellnek a
validdcioja a kivdlasztott rendszerkomponensekkel. Ismertetésre keriil a zajmodell
vizsgadlatahoz Osszeadllitott mérési elrendezés, mellyel az elemzés alapjaul szolgalo
mintasorozat keriilt felvételre, illetve részletesen targyaldasra keriil, hogy a zajmodell
egyes Osszetevadit milyen modon lehetett a valosagos rendszerben igazolni.

(Kulcsszavak: aktiv triangulacios szkenner, vided zaj, Chi illeszkedési teszt, normalis
eloszlasu zaj, pixel intenzitasok fliggdsége)

ABSTRACT

Validity Checking of the 3D Scanner Camera Noise Model

T. Kovéacs
Budapest University of Technology and Economics, Department of Automation and Applied Informatics
Budapest, H-1111 Goldmann Gyorgy tér 3.

The paper presents the development of an active triangulation laser scanner focusing on
the line following algorithm. Assuming a video noise model the accuracy of the line
following can be estimated based on the actual noise distribution parameters. The target
of the paper is to validate the noise model with the installed system components. The
measurement configuration is presented. The pattern set was recorded with this
installation. The method for the validation of the components of the noise model is
described in details.

(Keywords: active triangulation scanner, video noise, Chi goodness-of-fit test, normal
noise distribution, dependency of pixel sensitivity)

BEVEZETES

A szerz0 altal fejlesztett rotacios targyasztallal szerelt aktiv triangulacios 1ézerszkenner
konfiguraciot mutat be az 1. abra, amely Shirai (1987) éltal ismertetett elveken alapul. A
rendszer fiiggdleges fénykést alkalmaz megvilagitasnak.

A berendezés komponensei a kdvetkezok:

Rotdcios targyasztal: a targyasztalt soros vonalon vezérelt 1éptetd motor forgatja
szijhajtason keresztiil. A kommunikaciot mikrokontroller alapu elektronika végzi.
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Feényforras: a fényforras egy He-Ne lézer, melynek fényét egy nyalabsziikités utan egy
hengerlencsével huzzuk fiiggéleges vonalla. Lehet6ség van a vonal nem kivant
részeinek kitakarasara.

Képfelvevi rendszer: a kamera egy Lumenera 130C tipust, 1.3 megapixel felbontast
szines CCD kamerafej, mely USB kapcsolatban van a szamitogéppel. A kamera
alacsony szintli parancsokkal programozhatd, igy példaul elérhetd a nativ,
feldolgozatlan pixel folyam is. A driver C++ nyelven késziilt, C#-hoz illesztve.

Szerkezet: a pontossag érdekében nagyon massziv és pontosan kialakitott, aluminium
Otvozetbdl késziilt vaz hordozza a tdbbi komponenst (ITEM rendszer). A nem kivant
optikai reflexiot a szerkezet feketére eloxalasaval érjiik el.

Szoftver kornyezet: a rendszer alacsony szinti kommunikacidja C++-ban irodott, mig a
keretrendszer, a 3D modellalkotas, a megjelenités .NET C# kodolasu. A megjelenités
DirectX-et hasznal.

A rendszer altal felvett koordinata rendszert mutatja a 2. dabra.

1. abra

Az aktiv triangulaciés 1ézerszkenner a rotacios targyasztallal.

Figure 1. The active triangulation scanner with the rotating table.
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2. abra
A berendezés koordinatarendszerének vazlata és komponensei

Y

Az origéban elhelyezett targy
(1)

—
B bazisszég

Lézer forras
(3)

Kamera képsik
4

Figure 2. The draft of the coordinate system and system components
Object in the origin(1), f base angle(2), laser source (3), camera image plane(4)
A VONALKOVETO ELJARAS

A zajmodell

A képfelvevé rendszerek mindig zajjal terhelt képet szolgéltatnak. Jelen esetben zajnak
tekintjiik azt a jelenséget, mikor a valtozatlan fényviszonyok mellett késziilt képek kozt
véletlenszeri kiilonbségek mutatkoznak. A tovabbi vizsgalatokhoz a kdovetkezd
zajmodellt allitjuk fel. A fénykés képe két elvi komponensbdl all:

- A vonal zajmentes képe. Kamera koordinatarendszerben a vonalak u irdnyu metszete
Gauss profil, hiszen az egy moduszi gazlézerek intenzitasprofilja ilyen (Harry,
1979). Az amplitido és a félérték-szélesség valtozhat.

- A vided rendszer zaja. Ezt tekintsiik egy fliggetlen, normalis eloszlasu, 0 varhatd
érékii additiv zajnak (valdszinliségi valtozonak), oy szorassal. Ebben a modellben a
zaj legyen fliggetlen az intenzitastol és a frame buffer koordinataktol is.

A vonal képét kétféle forrasbol szarmazo zaj terheli: a képszenzor vided zaja, illetve a
l1ézer rendszerekre jellemz6 folt zaj (speckle noise). Ez utobbi nem targya jelen cikknek.

A vonalkéveté eljards

A 1ézerszkenner fliggbleges fénykéssel dolgozik. A fényforrés, a kamera és a targyasztal
olyan elrendezésben keriilt installalasra, hogy a frame bufferben keletkezett képen a
vonal képe minden sor mentén legfeljebb egyszer metszhetd. igy a vonalkovetés elsé
1épése, hogy egy vizszintes paszta mentén keresiink intenzitdsmaximumot. Mivel a He-
Ne lézerforras intenzitas-keresztmetszete Gauss profild, igy a hengerlencsével széthtizott
vonal keresztmetszete is ilyen lesz. Igy az idealis vonal kozepe jo kozelitéssel
meghatarozhat6 egy Gauss-regresszioval:
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n n 2 n 4
m = i=1 ) =1 i=1 +7 )
n 2 n 2 n n 2
22 (u; —u) n2(u;—u) Inp; — 2Znp; - X(u; —u)
i=1 i=1 i=1 i=1

ahol m a vizszintes pozicid valds, u a képerny6é koordinita rendszer vizszintes
komponense, p egy pixel intenzitasértéke.

A kezdopont megtalalasa utdn meg kell hatarozni a vonal irdnyat az adott pontban.
Az irany egy szogeérték lesz, amit a kdvetkezo dsszetevokbdl allitunk dssze:

- Az irany meghataroz6 algoritmus ablakmérete, ami a tavolba tekintés mértéke is. A
zaj jellegétol, mértékétdl fliggden ez a paraméter ad lehetéséget a vonalkovetés
pontossaganak allitasara.

- A szogmatrix, mely az egyes cellaiban azt a szogértéket tartalmazza, amit a
fiiggdleges felfelé mutatd vonal és az ablak kozéppontjat az adott cella
kozéppontjaval 6sszekotd vonal kozt mériink.

- A maszkmatrix, melynek cellai 0-1 kozti értékeket tartalmaznak. A maszkmatrix egy
simitott sz¢&lt félkort tartalmaz, mely minden 1épésnél az el6z0 1épés iranyaba all.

A kovetkezd 1épés iranyat adja meg a kovetkezo kifejezés:

> y
I . .-
| ists js u+i,v+j

TV S
i=s j=—s uti,v+j i

i.j i
@

J

Ahol [ az intenzitds matrix (az ablak), 4 a maszk matrix, és végil ¢ a szOogmatrix.
Mindharom négyzetes matrix oldalmérete (egyben az ablakméret) 2s+1.

Ismerve a zajmodellt és a konkrét esetben a zaj paramétereit, statisztikai allitasokat
fogalmazhatunk meg a D irany pontossidga, az s paraméter és a zaj jellemzok
ismeretében (Kovdcs, 2001).

A zajmodell helyessége

A fejlesztés soran szamos digitalis kamera (Canon PowerShot G3, Nikon CoolPix 5700,
Nikon D70, Vision Components, Lumenera 130C) keriilt fokuszba abbol a szempontbol,
hogy a korabban ismertetett zajmodell mennyire fogadhatdo el. Nem minden kamera
esetén volt helytallo a zajmodell alkalmazasa, azonban a beépitésre keriilt Lumenera
130C kamera megfeleldnek bizonyult. Nem volt elfogadhaté azon késziilékek képének
hisztogrammja, mely mar vizualisan sem mutatta a normalis eloszlasra jellemz6 harang
jelleget, igy a normalitast vizsgalo teszten nyilvanvaldan kiesett volna.

A vizsgalat mérési elrendezése a 3. abran 1athato.

A cél egy olyan mérési elrendezés kialakitasa volt, melyben Osszehasonlithato
modon vizsgalhato egy képfelvevd szenzor zaja. Ehhez egy iddben stabil fényforrasra
van szlikség, melyet a kornyezeti fény kizarasaval ugy csatolunk a szenzorhoz, hogy a
fényfelvevo feliiletre homogén megvilagitas jusson. A szenzor el6tt leképezd optikat
nem alkalmaztunk. A fényforrds egy fém-halogén lampa volt, melyet egy stabilizalt
egyenaramu energiaforrasrol hajtottunk, igy a forras intenzitdsa szabalyozhato volt. A
szort fény kialakitasa érdekében a fényforras és a szenzor k6zott 6 maratott feliiletii
mattiiveg kertilt elhelyezésre.
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3. abra

A Kisérleti elrendezés a zajméréshez.

Fényforras (1)
(\
P,

Arnyékol6 csé (2)

”""f:': Diffuz iveglemezek

)

CCD képfelvevé lapka (4)

Figure 3. The experimental layout for the noise measurement.
Light source(1), Shading tube(2), Diffuse glass layers(3), CCD sensor(4)

A kamera expozicids ideje 3 msec volt. Harom, egyenként 200 képbdl allé sorozat kertilt
felvételre. Az elsO sorozat intenzitas atlaga 30, a masodiké 128, mig a harmadiké 225.

A még koriltekintébb eldkészités soran kikalkulaltuk az egyes tartomanyokra
jellemzo6 fix mintat, mely magaban hordozza tobbek kozott a vignettalas hatasat, illetve
az eltavolithatatlan por vagy feliileti sériilés eredményeit. Ezt a fix mintat az elemzés
soran minden egyes képbdl kivontuk, igy végiil valoban csak a zaj hatasat vizsgalhattuk.
Az elemz0 program .NET C# nyelven késziilt. A program beépitett interpretere hajtotta
végre az eldre Osszeallitott mérési terv utasitasait.

Kovetkezd 1épésként az adathalmaz feldolgozasa kovetkezett. Egy pixel
intenzitasat, mint valdsziniliségi valtozot vizsgaltuk. A harom intenzitas osztalybol 10-10
véletlen mintat generaltunk. Egy minta egy véletlenszerti koordinatapar altal reprezentalt
pixel 200 értéke volt egy intenzitasosztalyban. Igy tehat 30 db 200 elemii mintaval indult
az elemzés.

A feladat a mintak normalis eloszlasanak igazolasa vagy cafolata volt. Pontosabban
azt a hipotézist kell tesztelni, hogy a pixel intenzitds valoszinlségi valtozo 2.5%
szignifikanciaval modellezheto-e normalis eloszlassal.

A hipotézis vizsgalatahoz a Chi-tesztet alkalmaztuk (Soong, 2004). Amint az
lathatd az eredményekbdl, a zaj szorasa fiigg az intenzitas szinttél. Igy a legalacsonyabb
intenzitas szinten a szabadsagfok tul alacsony ennél a mintanal (k=4...6). A hipotézis
ezért elutasitasra keriilt ebben az osztilyban. Azonban a zajmodellt mégis
alkalmazhatova teszi az, ha a legnagyobb szérasi zajjal szamolunk minden
intenzitastartomanyban, legfeljebb feliilr6l becsiiljiik a zajt. A hipotézis elfogadasat
mutatja az /. tabldzat.
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1. tablazat

A zaj eloszlasanak normalitisara vonatkozé hipotézis igazolasa
a harom intenzitas tartomanyban.

Intenzitas atlag (1)

30 128 225
Chi Normal -y, Normdl | Chi Normél
. d eloszlas? | d . . d .
négyzet (2) (3) négyzet eloszlas? | négyzet eloszlas?

7,378 5,247 IGEN (5) | 16,013 | 9,600 IGEN | 11,143 | 8,328 IGEN
9,348 15,450 | NEM (6) | 17,535 | 21,157 | NEM 12,832 {17,460 | NEM
11,143 17,368 | NEM 16,013 | 12,988 | IGEN | 12,832 | 6,121 IGEN
9,348 4,914| IGEN 12,832 | 8,987 IGEN | 12,832 |14,685| NEM
7,378 12,370 | NEM 14,449 | 8,750 IGEN | 12,832 | 8,406 IGEN
9,348 8,888 IGEN 16,013 | 10,531 | IGEN | 11,143 | 2,777 IGEN
9,348 9,591| NEM 16,013 | 5,873 IGEN 14,449 (16,830 | NEM
7,378 6,364| IGEN 16,013 | 15,012 | IGEN | 14,449 | 1,799 IGEN
5,024 5,428 NEM 16,013 | 6,677 IGEN | 12,832 | 6,170 IGEN
9,348 9,264| IGEN 14,449 | 15,905 | NEM 14,449 | 8,803 IGEN

Table 1. The validity of the hypothesis for the normality of the distribution of the noise in
the three intensity domain on the basis of Soong (2004).

Intensity average(1), Chi square(2), Normal distribution(3) TRUE(4) FALSE(S)

Az eloszlas koordinataktol valo fiiggetlenségenek vizsgalata Ggy tortént, hogy a képeken
Ot régiot definialtunk: kdzépso, bal-felsd, jobb-felsd, bal-alsd, jobb-alsé (CE, TL, TR,
BL, BR). A teljes kép méretének aranyaban a régiok kdzéppontja a kovetkezo volt:

- CE régi6: x=50%, y=50%

- TL régio: x=15%, y=15%

- TR régi6: x=85%, y=15%

- BL régio6: x=15%, y=85%

- BRrégio: x=85%, y=85%

A régiok mérete 100x100 pixel. Az egyes régiok varhato értéke és szorasa keriilt vizsgalatra
a harom intenzitds tartomanyban, amit a 2. tabldzat mutat be. A mérési eredmények
igazoljak, hogy a zaj paraméterei nagymértékben hasonloak az egyes tartomanyokban.

A pixel intenzitasok eloszlasanak vizsgalata az egyes intenzitas tartomanyokban azt
mutatta, hogy a zaj szorasa az intenzitds novekedésével ndvekszik, azaz a zaj nem
fiiggetlen a bazis intenzitastol. Ezen a ponton a mérések nem az elvileg felallitott
zajmodellt tamasztjdk ald. Azonban a célunknak megfelel az, ha a legnagyobb
intenzitashoz tartoz6 maximalis szorast vessziik figyelembe, mert ez feliilr6l becslést
jelent a vonalkdvetés pontossagaban (hiszen alacsonyabb intenzitasokon ennél kisebb zaj
torzitja a vonal képét).

A pixelek egymastol valo fliggetlenségének vizsgalata is mintdkon alapul, hiszen
minden pixel-par nem vizsgalhato. A kovetkezd mintasort generaltuk:

Az els6 pixel koordinatai x1=y1=100-t6] 1000-ig futottak 100-as lépésenként, mig a
masodik pixel koordinatai x2=y2=101-t6] 1091-ig 110-es lépésenként. igy informéciot
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nyeriink szomszédos és tavolabbi pixelekrdl is. A kovarianciat vizsgaltuk a harom intenzitas
osztalyban (Korn and Korn, 1979). Az eredmény azt mutatta, hogy a pixel intenzitasok a

varakozasnak megfelelden gyakorlatilag fiiggetlenek (3. tabldzat)(Kovdcs, 2006).

2. tablazat

A zaj varhato értéke és szorasa a teljes képre illetve a vizsgalt teriiletekre.

Intenzitas atlag (1)

Atlag (2) | TL(4) atlag| TR(5) atlag| BL(6) atlag| BR(7) atlag| CE(8) atlag
28,66173 | 28,68235 | 28,68235 | 28,68235 | 28,68236 | 28,68235
& | Szoras (3) | TL széras | TR szoras | BL széras | BR széras | CE széras
0,93711 0,94636 0,94935 0,99803 0,82314 0,92024
0,99% 1,31% 6,50% 12,16% 1,80%
Atlag TL atlag | TR atlag | BL atlag | BR atlag | CE atlag
- 127,30959 | 127,31580 | 127,31582 | 127,31581 | 127,31582 | 127,31578
Q Szoras TL széras | TR széras | BL széras | BR szoras | CE széras
2,74062 2,73297 2,67178 2,77134 2,71241 2,77788
0,28% 2,51% 1,12% 1,03% 1,36%
Atlag TL atlag | TR atlag | BL atlag | BR atlag | CE atlag
" 224,13150 | 224,13273 | 224,13278 | 224,13276 | 224,13279 | 224,13280
q Szoras TL széras | TR széras | BL széras | BR szoras | CE széras
3,27434 3,19863 3,16789 3,28818 3,28582 3,32143
2,31% 3,25% 0,42% 0,35% 1,44%

Table 2. Mean and variance in the full image and in regions, based on three intensity classes.

Intensity average(l), Mean(2), Variance(3), Top-Left region(4) Top-Right region(5),

Bottom-Left region(6) Bottom -Right region(7), Center region(8),

3. tablazat

10 pixelpar fiiggetlenségének vizsgalata. A harom adatsor a 10-10 mért kovariancia

Table 3. Covariances of 10 sample pixel pairs in the three intensity classes. Three data

értéket mutatja a harom intenzitas tartomanyban.

Intenzitas atlag (1

30 128 225
0,2767 0,2322 0,3004
-0,0515 -0,0521 -0,0871
0,1309 0,0483 0,0842
0,0404 -0,0799 -0,0551
-0,1044 0,0403 0,0292
0,0096 -0,027 0,0869
-0,0234 0,0093 0,0824

0,0522 0,1214 0,082
0,049 0,0452 -0,1223
-0,0939 -0,0033 -0,1683

series includes 10-10 measured covariances in the three intensity domain.

Intensity average(1)
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KOVETKEZTETESEK

Az ismertetett vizsgalatokbol kiderdilt, hogy a zajmodell az alkalmazott kamera esetében
megéllja a helyét az intenzitasfiiggetlenség elemzésénél javasolt modositassal. fgy a
szkenner szoftver becslést tud adni az aktualis zaj méréséb6l a modell statisztikailag
varhato pontossagara.
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Egy egyenaramu hajtas animacidja, szimulacioja és
Internet alapti mérése a tavoktatasban

Széll K., Sziebig G.

BME Automatizalasi és Alkalmazott InformatikaiTanszék
OSSZEFOGLALAS

A tanulmany egy DC szervorendszer tavoktatasdihoz kialakitott komplett (animdacio,
szimuldcio és internet alapu mérés) multimédias oktatoprogramot mutat be. Az
animdcios program bemutatja a DC-motor mitkodésének alapjait, levezeti a nyomaték-
sebesség karakterisztikat és elmagyardzza a szabdlyozdstervezés alapveto lépéseit. Az
animdcios program tartalmaz didkat mind a osztalytermi, mind az 6ndllo tanulds
szamara. Ennek segitségével a hallgatok szimulalni tudjak egy adott szervorendszer
szabalyozasat. Az utolso és egyben legfontosabb lépés barmely miiszaki oktatdas esetében
a merés. A tavoktatas szempontjabol ez a legnagyobb kihivdas. A hallgatok egy
weboldalon keresztiil érhetik el a kisérleti osszedllitast. Az adminisztraciot egy C#
nyelven irt program végzi. A kisérleti dsszeallitasban egy négysiknegyedes iizemii DC
szervomotor talalhato. A vezérlés interneten keresztiil kapcsolhato ki és be. A
hallgatoknak lehetoségiik van egy egyszerii Pl-szabadlyozas vagy csiiszomod-szabalyozas
megirasara, melyet egy kommunikdacios keretprogramba illesztiink be, hogy utana azzal
miikodtethessiik a motort. A mérési eredmenyt olyan formaban kapjuk meg, hogy az
kompatibilis legyen a szimulacios eredményekkel, igy a hallgatok 6sszehasonlithassak a
szimuldcios és mérési eredményeket.

(Kulcsszavak: villamosmérndk tavoktatas, e-oktatas,cstiszomodszabalyozas)

ABSTRACT

Animation, Simulation and Internet Based Measurement
of a DC Servo System in Distant Learning
Sz¢ll K., Sziebig G.

BME Department of Automation and Applied Informatics

The paper presents a complete (animation, simulation and internet based measurement)
multimedia educational program of DC servo system for distant learning. The
animation program describes the basic operation of a DC motor, derives the torque-
speed characteristics and explains the basic steps of control design. The animation
program includes screens for teaching in class and for individual study as well. With the
guidance of this animation program the students can simulate the control of a given
servo system. The final and most important step in any kind of education in the field
engineering is the measurement. This is the most challenging step in distant learning.
The students should enter to a web page to access the experimental set up. The
administration, queuing arranged by a C# based program. The experimental set up
includes a DC servo motor with 4 quadrant drive. The drive can be switch on and off via
internet. The students can write a simple PI or sliding mode controller program which is
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inserted into the communication frame program to operate the servo motor. The
measurement result is generated in such form which is compatible to the simulation
results the students can compare their simulation and measurement results.

(Keywords: Terms:Electrical engineering education, distant learning, e-learning, sliding
mode control)

BEVEZETES

A DC motoroknak kiilonleges torténelmi szerepiik van az ipari elektronika vilagéban.
Minden ipari szervohajtds esetén DC motorokat hasznaltak az elmult évtizedekben,
valamint az elsd mikroprocesszor altal vezérelt hajtasnal (Saito et al., 1988) is DC
motort alkalmaztak. Még ha van is néhany hatranyos tulajdonsaguk, a mai
berendezéseknél is alkalmazzak. A DC szervomotor legfobb elénye, hogy szabalyozas
szempontjabol nagyon egyszerl szerkezet. A mikrokontrollerek megjelenése elott ez volt
az egyetlen megoldas a szervorendszerek teriiletén. Ennek kdszonhet6é az is, hogy az
Ujonnan megjelend szabalyozasi eljarasokat eldszor DC  szervdrendszereken
alkalmazzak. Ugyanakkor a mai trend szerint mar minden tipusu szervohajtast
szabalyozni szeretnénk (mezdorientalt indukcids motorok és kefe nélkiili hajtasok) a DC
szervohajtasokhoz hasonldan.

Az ipari megoldasokban tovabbra is a PID szabalyozasi mddszer a legelterjedtebb.
A masik népszerti megoldas a csuszomod-szabalyozas, melyet az 1970-es évek végén
mutattak be (Utkin et al., 1978), és a nagyteljesitményli mozgasszabalyozasoknal
alkalmaznak. A mai alkalmazasoknal a cstiszomod-szabalyozast kiilonféle lagyszamitasi
modszerrekkel kombinaljak.

A kovetkezOkben bemutatott kutatasi eredmények a Budapesti Miszaki és
eredményei két Europai Unids projekt keretében, mely kutatast jelenleg ezen tanulmany
szerzo6i folytatnak.

DC SZERVOMOTOR ES HAJTAS ANIMACIOJA

Az animacié struktiraja és koncepcidja

A hagyomanyos modszereket alkalmazva igazdn nehéz a szervorendszerek bonyolult
mitkodésének €s szabalyozasanak oktatasa. Az allo képek melyeket a konyvekben, vagy
a szamitogépes powerpoint file-okban talalhatunk nem alkalmasak ©6nall6 tanulasra.
Ugyanakkor a modern multimédia lehetdségeit jol lehet alkalmazni ezen a teriileten is.
A technika adta lehetdségeket kihasznalva egy adott rendszer topoldgiaja €s tranziens
folyamatai jol bemutathatova valnak animalt aébrakon, mely az értelmezést is konnyebbé
teszi. Az animalt prezentaciok elonyei nyilvanvaléak mind az egyszeriibb, mind a
komplex rendszerek tanulmanyozasanak esetében. Az Eurdpai Unidé Leonardo da Vinci
programjanak keretében az INETELE cimi projekt nyolc egyetemmel kdzremiikddve
célozta meg multimédias software-ek fejlesztését a villamosmérnoki oktatas teriiletén
(Hamar et al., 2005, Bartal et al., 2005., Fedak et al., 2003, Bauer et al., 2004., Davat et
al)). Ezen tanulmény a programnak minddsszesen egy toredékével foglalkozik, melyet a
Budapesti Miiszaki Egyetem csapata fejlesztett.

Alapjaban véve két tipusi dia létezik: elsddleges didk és magyarazo didk. Az
elsédleges didk az osztalytermi oktatast szolgaljak, ahol ki lehet 6ket vetiteni. Ezen
tanulmanyban csak elsddleges didk talalhatok. Ezeken nagy betiiket, abrakat,
tablazatokat hasznalunk. Az informaciok korlatoltak, azokat az oktatd adja el6. A
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magyarazd didk ezzel szemben tobb szdveget tartalmaznak az otthoni 6nall6é tanulas
elésegitése érdekében. Itt kisebbek a betlik, az abrak és a tablazatok, és a lényeges
informaciok is megtalalhatok, lehetévé téve ezzel az tdvoktatast, melyben az oktatd nem
nyujt segitséget. Az animalt didk kinézete ugyanolyan (lasd az abrakon). Minden dia
aljan egy menii talalhato.

Az animacio tartalma

1. Physical modell of DC motor: bemutatja a DC motor fizikai modelljét felépitésével
és helyettesité kapcsolasaval (/. dbra). Ez a dia két alfejezetbdl all. Mindkettd
animalt.

2. Time-domain equations: ez a rész a DC motor helyettesité kapcsolasara, valamint az
iddtartomanybeli egyenletekre Osszpontosit (2. dbra). Az animacid 9 azonos jellegii
abrat tartalmaz.

1. abra 2. dbra
DC motor feléépitése Idétartomanybeli egyenletek
1. PHYSICAL MODEL OF DC MOTOR 2. MATHEMATICAL MODEL
1.1. CONSTRUCTION 2.1. TIME-DOMAIN EQUATIONS
Constrution of a separately excited DC motor
7 P The equivalent circuit and the '@ =R TVl TV W o
2 equations of the DC motor )3
l V{ Stator E
lj Armature iy 2= ; Re s
- Excitation winding © ]
d - vl Sk v ® g
l ” Armature winding 1 ) & 1_, l ) E
d_[ & Commutator E 0 * <
B To switch to frequency domain |@
/ click next ! f
All: ;
Here all main elements can be seen together. o ” @

sl @@ R 66 e

Figure 1: Construction of a DC motor Figure 2: Time-domain equations

3. Transfer functions of a DC motor: ez a dia a DC motor atviteli fiiggvényének
levezetését magyarazza el részletesen 1épésrél 1épésre (3. dabra). Az animacio 13
6nallo (és a ,,betiszo egyenletek” megjelenitésére 132 koztes) abrat tartalmaz. Ez az
animacié egy egyedi modszert alkalmaz a magyardzathoz. Az elsé oldalon a
kiindulasi egyenleteket talalhatjuk meg. Ezutdn tovabbi kiindulasi egyenletek
jelennek meg, majd tovabbusznak az ezek alapjan megkapott Gjabb egyenletekbe. Ez
a rendszer addig ismétli az egyenletek atalakitasat, mig 1épésrol lépésre el nem jutunk
a kivant eredményhez. A két PLAY gomb (jobbra és balra) hasznalataval az
animacioval haladhatunk elére €s hatra is. Az iranyok kiilonboznek abban, hogy a
visszafele haladas esetén nincs animacid. Az abra melletti csuszka mutatja, hogy a
levezetés mely fazisanal tartunk. Ilyen modon a hallgaté tudja kdvetni, hogy hol tart,
valamint az oktatd is tudja valtoztatni az elGadas sebességét a csuszka
visszajelzésének megfelelden.
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4. Block diagram of a DC motor: az atviteli fliggvény blokk diagramjat mutatja be (4.
abra). Az animacio6 4 6nallo (és 127 koztes) abrat tartalmaz, melyek 1épésrdl 1épésre
kovetik egymast. Az el6z6hdz hasonloan itt is talalhatunk egy csuszkat az abra
mellett, mely megmutatja, hol tart a levezetés.

3. abra 4. abra
Atviteli fiiggvény Blokk diagram
2. MATHEMATICAL MODEL 2. MATHEMATICAL MODEL
2.3. TRANSFER FUNCTIONS OF THE DC MOTOR 2.4. TRANSFER FUNCTIONS OF THE DC MOTOR
Derfuation of fransfer functions i, ,jé) 5 R The transfer function of the motor
Q_ 1 1 *
T T N it V,
va (kf)y, Ra-’z o iansz if(D<le, )
(k) (ko)
= RBJ
=
ga)z
=
e R.?
Z_ 2 L
| Va G)1sT,s+T,7.s> E @ @

Figure 3: Transfer function Figure 4: Block diagram

5. Static characteristic, working point: a statikus nyomaték-sebesség jelleggorbét és a
munkapontot vezeti le. Az animaci6 6 6nall6 (és 42 koztes) abrat tartalmaz. A koztes
abrak teszik lehet6vé, hogy az egyes egyenletek atcsuszhassanak 1) helyre vagy egy
masik egyenletbe. Ezt a ,belisz6 egyenlet” technikat sok helyen alkalmazzuk az
animaciok soran. Jelen abran négy paramétert lehet valtoztatni. Ez egy olyan tipust
abra, ahol a karakterisztikat az aktualis értékeknek megfelelden azonnal szamitja ki a
program.

6. Classical PID controller: a PID szabalyozast mutatja be egy feladaton keresztiil (5.
abra). A kiilonbdzo szinek segitik a hallgatot abban, hogy megkiilonbdztethesse a
motorra vonatkozd részt a két szabalyzasi kortdl. A szabalyozasi kor
megtervezésének lépései részletesen el vannak magyarazva. Itt minddssze két dia
lathatd. A 6. abran lathaté dia mutatja be a fazistartalék fogalmat. Az animacid
bemutatja, hogyan lehet A,-t meghatarozni, hogyha 30-60 fok kozotti fazistartalékot
szeretnénk kapni a stabil és egyenletes miikodés érdekében. Hét 6nallé abrabol all. A
hallgato A, értékét 0,5 és 3,5 kozott valtoztathatja, és megvizsgalhatja a kiilonbozd
erdsitések hatasat. Az animacio az eldzetes szimulaciok eredményeit hasznalja fel.
A, 7 lépésben valtoztathat6 az adott intervallumon beliil (0,5; 1.0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0;
3,5), igy a flash file megfelelen kicsi, de a didk szama mar elegendd a kiilonbség
megvizsgalasara.
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S. abra 6. abra
- re r_ . - £
Szabalyozasi hurkok Fazistartalék szamitasa
5. DC SERVO DESIGN 4. TRADITIONAL CONTROL METHODS
5.1. SOLVED PROBLEM 4.4. CLASSICAL PID CONTROLLER
Task - ) Application Open loop Bode plot
Design a speed and a current controller to a DC-servo motor. This figure Shu_ws
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Note the reversed non-analytic way of design.

Figure 5: Control loops Figure 6: Calculation of phase margin

7. Sliding Mode Control: ez a dia a csiiszomod-szabalyozast mutatja. A szabalyozasi
korben talalhatdo egy DC motor, az aktuator, egy DC-DC konverter €s a szabalyozasi
mobdszer pedig bang-bang tipusu. Tehat a DC motort egy kétallasu relével
szabalyozzuk, amivel gyorsitani és lassitani lehet a motort. A hiba egyszerlsitett
egyenleteinek levezetése utdn egy masodfoku differencidlis egyenletet kapunk nulla
csillapitassal, igy a hibatrajektoria egy koron mozog. Ennek kdzéppontja attdl fiiggden
valtozik, hogy a DC-DC chopper kapcsoloja milyen allasban van. Feltéve, hogy a
rendszer nyugalmi allapotbol indul és a referenciajel , konstans és az iiresjarati

sebesség w, fele, akkor @, = ©, és a')g =0 t = 0 iddpillanatban. Meghatarozva a

kapcsolasi vonalat ®, + L@, = ¢ = 0 szerint, a DC-DC chopper bekapcsol, ha a
rendszer trajektoriaja a kapcsolasi vonal felett van (o > 0), ami annyit jelent, hogy a
trajektoria egy olyan kordn halad, melynek kozéppontja @. = o, - oy, @, =0 és DC-

DC chopper kikapcsol, ha a rendszer trajektoridja a kapcsolasi vonal alatt van (¢ < 0),
ami annyit jelent, hogy a trajektoria egy olyan koron halad, melynek kozéppontja o, =

o, , @, =0. Amikor a hibatrajektoria 4tlépi a kapcsoldsi vonalat, akkor az mindig egy

kapcsolast jelent. Mivel a hibarajektorianak folytonosnak kell lennie, ezért ugyanabbol
a pontbdl fog folytatddni, ahol a kapcsolas megtortént és egy olyan koron fog haladni,
melynek egy Gjabb kozéppontja van. Erdekes jelenség tapasztalhaté a mésodik
kapcsolas utdn, amikor a hibatrajektoria a kapcsoldsi vonal folé megy. Egy kis
késleltetést lathatunk az animalt abran. Ha ezt a késleltetést eltiintetnénk, akkor a
hibatrajektdria azonnal visszatérne a kapcsoldsi vonal ala, mely egy ujabb kapcsolast
eredményezne. Ez a jelenség megismételné magat az ellenkezd iranyba, és végiil a
hibatrajektoria a kapcsolasi vonalon maradna, mig a kapcsolas frekvenciaja végtelen
nagy lenne. Ezt nevezziik csiszomodnak. nimacioval koénnyen bemutathatdo a
cstiszomod robosztussaga. Ha a DC-DC chopper egyenfesziiltsége egy kicsit valtozik,
akkor a trajektoria kozéppontja is valtozik egy kicsit. Ha az armatira ellenéllasat nem
hagyjuk figyelmen kiviil, akkor a hibatrajektoria egy csokkend sugart spirdlon mozog.
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Ha ezek a mddositasok bizonyos korlatok kozott torténnek, akkor nincsenek hatassal a
cstiszomodra, azaz a hibatrajektoria mindig azonnal visszatér a kapcsolasi vonal azon
oldalara, amelyen a legutobbi kapcsolas el6tt volt.

SZIMULACIO

Az els6 1épés a teodriatol az alkalmazasig a szimulacio. A hallgatok ehhez Matlab-
Simulink software-t hasznalnak. A DC motor és hajtas szimulacidés modellje a 7. dbrdn
lathato. A hallgatok a szimulacid segitségével megvizsgélhatjadk a nyomaték-sebesség
karakterisztikat, a kaszkad sebességszabalyozod teljesitményét (tullendiilés, beallasi ido,
oszcillacio, robosztussag) kiilonféle paraméterek és fazistartalékok esetén.

Egy jol mikodd szabalyozas kialakitasa érdekében érdekes lehet maganak a
motornak az identifikacidja is. Ezzel lehet6vé valna 0jabb szabalyozasi modszerek
tesztelése mar a szimulacio szintjén. Az identifikacié megkonnyitése és meggyorsitasa
érdekében egy felhasznalobarat kornyezetet alakitottunk ki (8. dbra), mely a mérési és
szimulacids adatokat jeleniti meg egyiitt, hogy azok Osszehasonlithatova valjanak. A
szimulacids modell paraméterei modosithatéak, valamint maga a szimulacio is azonnal
futtathat6. A program az igy nyert adatok szerint azonnal frissiti a diagramot, igy téve
lehetové, hogy a mérési eredményt egyre jobban megkozelithessiik. Ilyen moédon az
egyenaramu hajtés identifikacidja sokkal pontosabba, egyszertibbé és gyorsabba valhat.

7. abra 8. abra

DC motor modellje Motor identifikacidja

Load torque

Current I
Couleormb)
Friction B
+

Uk
Sum  EMsoage

[—>)
Integrator2  Pezition

a0

o netia | Integator! | velosty
um

Viscosis
friction

~J

Gain

Figure 7: Model of the DC motor Figure 8: Identification of the DC motor

Gazdasagos taviranyitott tipegység
A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Automatizalasi és Alkalmazott
Informatikai Tanszékén egy Eurdpai Unid éltal tdmogatott Leonardo da Vinci program
keretében jelenleg is folyik egy kutatds, melyben 14 eurdpai egyetem vesz részt, illetve
néhany véllalkozas is. Téméaja az internet alapti hallgatéi mérések kialakitdsa. Célja,
hogy a meglévd eréforrasokat szélesebb korben lehessen igénybe venni. Ezzel a
megoldassal lehetdvé valhat, hogy a tanulok barhonnan barmikor elérjék az adott mérési
Osszeallitast, amennyiben rendelkeznek megfelel6 internetes hozzaféréssel. Ehhez kellett
a megfeleld Osszeallitast kialakitanunk.

Mar megszokott dolog, hogy a személyi szamitogépek napi 24 oraban be vannak
kapcsolva. Am egy kisérleti elektromos eszkoz biztonsagi okokbél nem lehet aram alatt
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egész nap. Igy meriilt fel otletként, hogy a PC-t lehetne hasznalni tavolrl iranyithatd
kapcsoloként. A gépeknél megszokott, hogy tavolrdl iranyitva is be tudjak magukat kapcsolni
(Wake On LAN). Ezt a funkcidt a tapegység teszi lehetévé, mely még kikapcsolt allapotban
is ad egy bizonyos készenléti fesziiltséget (+5V, max. 0.5 mA). Egy atlagos tapegység még
egy kisérleti szervomotornak és a szabalyozdjanak is tud megfeleld fesziiltséget biztositani.

Mivel a halozati kartya be tudja kapcsolni a tapegységet, ezért lehetdség van arra,
hogy tavolrol kapcsoljuk be egy fesziiltségjel segitségével. A tapegységkapcsoldé PC-
rendszer felépitése a /0. abran lathat6. A PC-ben talalhaté egy PCI-1720-as D/A-kartya.
A PC a tapegység ki- és bekapcsolasaval ad aramot a DC szervomotorra. Magat a PC-t is
lehet ki- és bekapcsolni tavolrol. A tapegységet a kivezetésein keresztiil iranyitjuk. A 20
tls Molex tapegység 14. tiijével (PS_ON) lehet ezt szabalyozni. Ez akkor ad dramot a
tapegységre, ha foldpotencidlon tartjuk. A PCI-1720-as D/A kimeneti kartya 3.
csatornajat hasznaljuk a tapegység kapcsolasara. A fesziiltséget 2V-on tartva
bekapcsoljuk, 0V-on tartva pedig kikapcsoljuk. A készenléti fesziiltséget arra hasznaljuk,
hogy a tapegységet kikapcsolt allapotban tartsuk, de mivel a 14. ti foldpotencialon
kapcsol ki, ezért sziikséges egy aramkor, mely megforditia a fesziiltségjelet. A
tapegységnek nincs sziiksége karbantartasra, igen hosszu ideig nem hibasodik meg (t5bb,
mint 100000 6raig, ami tobb, mint 1,5 évet jelent). Még ha meg is hibasodik, akkor is
kénnyen ki lehet cserélni. Mindemellett minden mai tapegységnek van védelme
rovidzarlat, aramcsucs, alacsony fesziiltség, illetve magas homérséklet ellen. So6t, egy
atlagos tapegység ara a kisérleti eszkozéhez képest elhanyagolhato.

9. abra 10. abra

Mérési osszeallitas Mérési osszeallitas felépitése

Tapegység (4)

Bekapcsol, ha van - = :
bejelentkezelt felhasznald (3) “ mz,

—’
1
—J Vezérs ki-/
5 i . bekapcsclva (8)
wf
Referencia
i nyomaték jel (7)
@ y - PM
e} : szabalyozas
Kamera (9) SZervemelor (10} (1) Vezérls (12)
Figure 9: Experimental set up Figure 10: Architecture of the experimental set

up

Surveillance(l), Request/Response(2), Turn
on when there are logged in users(3),
Power supply unit(4), Encoder signal to
counter(5), Queue(6), Torque reference
signal(7), Drive power  ON/OFF(8),
Camera(9), Servo  motor(10), PWM
power(11), Drive(12)
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Tavlaboratérium tavoli asztal elérésével

A tavoli asztal elérése (Remote Desktop Connection - RDC) biztonsagos, és minden egyes
Windows alapi PC beépitett funkcioja. Egy atlagos labratoriumi gyakorlaton 20-30
hallgatoval foglalkoznak. A hallgatok tavoli eléréssel kapcsolodnak a szerverhez. Ezzel a
rendszerrel a hallgatok egyenld esélyekkel rendelkeznek a szakiranytol fiiggetleniil. Nem
minden szakiranyon tanitanak ugyanis C++ nyelvet. Ezt a problémat uigy hidaltuk at, hogy
egy keretprogramban talalhato egy interfész, melyben minden paraméter allithato. A hallgato
feladata, hogy elézetes tanulmanyai alapjan irjon egy szabalyozot a DC motorhoz. A pontos
mérésekhez, pontos mintavételezés sziikséges. Egy atlagos Windows nem tudja biztositani a
pontos idézitést, st még azt sem, hogy egyaltalan elkiildi az adott jelet. Am létezik a
Windows-nak egy olyan bovitménye, mely ezt a problémat megoldja.

A valésidejii litemezés mindig is nehéz volt Windows kornyezetben. Emiatt sok
projekt esetében valasztottak Linuxot Windows helyett. Az Ardence a probléma
megoldasat az alapoknal kezdte. Egy teljesen kiilonallo program adja az alapot a rendszer
mikodéséhez. Még a ,kékhalal” jelensége is elkeriilheté a valdsidejii alkalmazasok
teljesitményének romlasa nélkiil. Az ,,Ardence Real-time Extension for Control of
Windows” hasznélataval lehet6ségiink van 100 mikroszekundumos intervallumok
hasznalatara maximalisan 0,001 nanoszekundumos hibaval. Mindez egy C++ forditoba is
integralhato, igy nem sziikséges az adott program modositasa a valosidejii kornyezetnek
megfelelden. gy sokkal felhasznalobaratabb valdsidejii programozas érhetd el. Ezen
bévitmény mar szamtalan ipari alkalmazéasban bizonyitotta hasznossagat.

A keretprogram elvalasztja egymastél a DC szervoprogram szabalyozd €s
kommunikécids részét. Ez teszi lehetdévé, hogy barmely hallgatd megirhassa sajat
szabalyozojat. Mindosszesen egy header file-t kell irni, mely magaban foglalja a
szabalyozasi fliggvényt. A header file mar magaban foglalja a bemeneti és a
szamitasokhoz sziikséges paramétereket. A mintavételezési adatok a kovetkezd
fliggvény paraméterein keresztiil érhetdk el:

NewControllerData CalculateController(const double CurrentPosition, const double
OldPosition, const double OldOmega, const double CurrentTime, const double OldTime)

Ahol a valtozok:

- Current Position: pozicid

- OldPosition: el6z6 pozicid

- OldOmega: el6z6 szogsebesség

- CurrentTime: mintavételezési id6

- OldTime: el6z6 mintavételezési idd

A fent emlitett fliggvény visszatérd értékének struktiraja:

typedef struct {double CurrentPosition; double CurrentOmega,; double NewTorque;}
NewControllerData;

Ahol a valtozok:

- Current Position: pozici6
- CurrentOmega: 11j szogsebesség
- NewTorque: nyomaték referenciajele

Hibaellenbrzést kovetéen a DC szervoprogram leforditja és futatja a mérést. A mérési
eredményeket a valtozoknak megfelelden kiilon file-okba menti el a program konyvtaraba.
Ezeket a file-okat ezt kdvetéen meg lehet nyitni Matlabbal vagy barmely mas szimulacios
programmal. A keretprogram C++ nyelven késziilt, melyhez Microsoft Visual Studio 2005
software-t hasznaltunk. A PI szabalyozéashoz a kdvetkezd mintaprogramot alkalmaztuk:
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NewControllerData ResultData;,

ResultData. CurrentPosition = CurrentPosition;

ResultData. CurrentOmega = (double)(1000*(CurrentPosition-
OldPosition)/(CurrentTime - OldTime));

Omegalnt += ResultData. CurrentOmega * (CurrentTime - OldTime)

ResultData. NewTorque = P * ResultData. CurrentOmega + I* Omegalnt

return ResultData;

Mivel a kommunikacios keretprogram adott, ezért a hallgatoknak csak a fenti sorokat
kell beirniuk, valamint a P és I értékeket megadniuk, hogy a programot futtathassak.
Ezutdin az egyszeri példaprogram utdn bonyolultabb csuszomdod szabalyozok
programozasara is lehetdség van.

INTERNET ALAPU TAVMERES

A tavmérés mostanra weben keresztiil elérhetd. Ez csokkenti a halozati terhelést, mely a
tavoli asztal elérése esetén meglehetésen nagy volt. Csak a szabalyozasi paramétereket
kapja meg a szerver a klienstdl. A szabalyozd bekeriil a keretprogramba, ami futatja a
mérést a paramétereknek megfeleléen. Ezt kdvetden a mérési adatok letdlthetdek a
weboldalrdl (/1. dbra). Az utasitasok és segédletek is elérhetdek on-line. A mérési
eredmények az igényeknek megfelelden tobbféle formatumban is letdlthetéek. A mérés
elvégzésére prioritasi rendszert iktattunk be. A mar meglévd e-oktatasi rendszerekbe
konnyen integralhaté a moduldris szerkezetnek kdszonhetden.

11. abra

Tavlaboratérium honlapja

Budapest University of Tec

Department of Automation and Applied Informatics

Home Previous measurements Previous results Samples Help

\Your task is to create a PI controller! Waiting measurements in
system: 3

This means, that your
measurament will only be
processed after these

If you encontured an error
contact the laboratory
chief

V2. building 433.

Phone: (+36 1) 463-2870

Fax: (+36 1) 463-2871

[The following parameters are available for your controller:
CurrentPaosition: Position

OldPosition: Previous position

0OldOmega: Previous velacity

CurrentTime: Time of sample

OldTime: Previous sample time

HewControllerData ResultData;

//Setting current position

ResultData.CurrentPosition = CurrentPosition;

// Calculate velocity

ResultData.CurrentOmega = (double) (1000* (CurrentPosition - OldPosition)/ (CurrentTime — OldTime}):
// Controller part begin

Cmegalnt += ResultData.CurrentOmega * (CurrentTime - 0ldTime);

ResultData.NewTorgque = P * ResultData.CurrentCmega + I ~ Cmegalnt;

// Controller part end

return ResultData;

ou can declare new variables, but you can not use them as a return value. Only the ResultData structure can be used!
Run measurement and get results >>

Copyright © 2007 Budapest University of Technviogy snd Ecnumics - Department of Autamation snd Applied Informatics

Figure 11: Website of remote laboratory
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KOVETKEZTETESEK

Egy komplett tavoktatasi programot mutattunk be az animaciotol kezdédden a internet
alapt mérésig. A kiilonalldé kommunikacios és szabalyozo programnak kodszonhetden
még azon didkok is elvégezhetik ezt az egyszerli mérést, akik nem jartasak a
programozasban. Mivel egy hallgatd szamara csak par masodpercet vesz igénybe a
mérés, ezért szamos hallgatd képes tulajdonképpen egy id6ben méréseket végezni
ugyanazon a motoron. Ehhez hasonldé oktatéi programok fejlesztéséhez egészen Uj
hozzaallas sziikséges, melynek néhany elemét bemutatta ezen tanulmany. Az animacios
program a http://152.66.22.161/animation/ oldalrdl letdlthetd.

IRODALOM

Bartal P., Hamar J., Jardan R.K., Korondi P., Nagy 1., Sepa Z., Suto Z., Zaban K.,
Funato, H., Masada, E., Ogasawara, S.(2005). Learning multimedia software for
teaching nonlinear dynamics. Proc. Control in Power Electronics and Motion
Control (IPEC’05), Niigata, Japan, Apr. 2005

Bauer P. (2004). E-learning for better understanding of power quality problems and
compensators. Proc. 11" International Power Electronics and Motion Control
Conference (EPE-PEMC’04), Riga, Latvia, Sept. 2004

Davat B., Bauer P., Duijsen P.V. (2004). Teaching of power electronics: From graphic
representation to animation. Proc. 11™ International Power Electronics and Motion
Control Conference (EPE-PEMC’04), Riga, Latvia, Sept. 2004

Fedak V., Bauer P., Hajek V., Weiss H., Davat B., Manias S., Nagy 1., Korondi P.,
Miksiewicz R., Duijsen P., Smektal P. (2003). Interactive e-learning in electrical
engineering. Proc. EDPE’03, High-Tatras, Slovakia, Sept. 2003, 368—373.

Hamar J., Jardan R. K., Korondi P., Nagy 1., Sepa Z., Suto Z., Zaban K., Weiss H. (2005).
Teaching and learning nonlinear dynamics by multimedia. Proc. Electrimacs 2005,
Hammamet, Tunisia, Apr. 2005.

Saito, K., Kamiyama, K., Ohmae, T., Matsuda, T. (1988). A microprocessorcontrolled
speed regulator with instantaneous speed estimation for motor drives. IEEE Trans.
Ind. Electron., 35. 1. 95-99.

Utkin, V., Young, K. (1978). Methods for constructing discontinuous planes in
multidimensional variable structure systems. 31. 10. 1466—1470.

Levelezési cim (Corresponding author):

Széll Karoly

Budapesti Miiszaki é¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem
1111 Budapest, Goldmann Gyorgy tér 3. V. em.
Budapest University of Technology and Economics
H-1111 Budapest, Goldmann Gyorgy tér 3. V. em.
Tel.: 36-1-336-3644

e-mail: szkaroly47@yahoo.com

124



Acta Agraria Kaposvariensis (2007) Vol 11 No 2, 125-134
Kaposvari Egyetem, Allattudomanyi Kar, Kaposvar
University of Kaposvar, Faculty of Animal Science, Kaposvar

Autoklavos hokezelés szimulacioja élelmiszeripari
vallalatok energia koltségének optimalizalasara

Fabulya Z.

Szegedi Tudomanyegyetem, Mérnoki Kar, Okonomiai és Vidékfejlesztési Intézet, 6725 Szeged, Mars tér 7.
OSSZEFOGLALAS

A konzervek, elsésorban a huskonzervek mindségét meghatdrozo egyik alapveto tényezo
a hokezeles, mely folyamat egyuttal energiaigény szempontjabol a legjelentésebb egy
vallalat szamara. Egy hokezelési ciklus hdarom fazisra bonthato: felfiités, héntartdas,
lehiités. A sziikséges homérséklet eléréséhez jellemzéen gozt hasznalnak, mig a hiités
vizzel torténik. Termékenként eltérd eldirdasok vonatkoznak az elérendé homérsékletre és
a hontartas idejére, igy a teljes hokezelés idotartama termékfiiggé. Tobb autoklav
parhuzamos miikddtetése esetéen a folyamat egyes fazisai egybeeshetnek, igy nagy
ingadozassal jelentkezhet a goz- és vizigény, mely erdforrdsok vagy korlatozottan dllnak
rendelkezésre vagy tobbletkéltseg réven. Ezért célszerii dsszehangolni az egyes
autoklavok miikodését a gazdasagossag érdekeben. A vezetdi dontés eldkészité rendszer
Microsoft Excel kornyezetii megvalésitisahoz és modellezéséhez sziikséges adatbazist
alakitottunk ki, létrehoztunk egy felhaszndlobarat kezeldfeliiletet és a Visual Basic for
Application szolgaltatassal elkészitettiik az iitemezést, szimuldciot biztosito szoftvert.
(Kulcsszavak: autoklav, hdkezelés, folyamatmodellezés, szimulacio)

ABSTRACT

Simulation of autoclaving to optimize energy costs of food industry enterprises

Z. Fabulya
University of Szeged, Faculty of Engineering, Szeged, H-6725 Mars tér 7.

One of the factors determining the quality of the cans and primarily the meat cans is the
heat treatment, the process which is the most significant regarding the energy demands
of an enterprise. A heat treating cycle can be divided into three phases: heating up,
holding, chilling. Steam is used typically to achieve the necessary temperature and water
is used for chilling. There are different regulations on temperatures and time of heat
holding for each product so the duration of the heat treatment depends on the product.
When operating more autoclave simultaneously certain phases of the process can
overlap thus the steam and water demand can develop with big fluctuation. The
availability of these resources is limited or they are accessible by extra costs. Hence it is
practical to coordinate the operation of the different autoclaves in the interest of thrift.
We have developed a decision support system in Microsoft Excel environment and the
database needed for the model. We have also created a user friendly interface and the
Visual Basic for Application software providing the timing and simulation.

(Keywords: autoclave, heat treatment, modelling, simulation.)

125



Fabulya: Autoklavos hokezelés szimulacioja élelmiszeripari vallalatok energia ...

BEVEZETES

Magyarorszagon szamos, tevékenységében konzervek hokezelését is igényld élelmiszeripari
vallalat talalhatd, melyek az Eurdpai Unidhoz vald csatlakozassal a jelenleginél is erdsebb
piaci versenynek lesznek, lettek kitéve. E vallalatok szamara dontd fontossagh a megfeleld
mindségl termékek eldallitasa Ggy, hogy mindekdzben koltségeiket is optimalizaljak. A
konzervek, elsGsorban a huskonzervek mindségét meghatarozo egyik alapvetd tényezd a
hékezelés, mely folyamat egyuttal energiaigény szempontjabdl a legjelentdsebb egy vallalat
szamara, igy gazdasagossagi szempontbdl nem elhanyagolhato.

Szakaszos {izemii hdékezelést megvaldsitd, autoklav csoportot hasznald
vallalatoknal nagy ingadozassal jelentkezhetnek energia igények, ami noveli a koltséget
és rontja a termék mindségét. Ezért sziikséges a parhuzamosan zajlo folyamatok
Osszehangolésa, litemezése.

Célunk egy vezetdi dontés elokészitd rendszer fejlesztése Microsoft Excel
kornyezetben. Ehhez ki kell alakitani a modellezéshez sziikséges adatbazist, 1étrehozni
egy felhasznalobarat kezel6feliiletet és a Visual Basic for Application szolgaltatassal el
kell késziteni az titemezést, szimulaciot biztositd szoftvert.

A hokezelési folyamat matematikai és szamitogépes modellezésével kapcsolatban
megjelent publikaciokban (Almonacid-Merino et al., 1993; Bhowmik et al., 1985; Eszes
et al., 1998, 2003; Ramaswamy et al., 1982; Welt et al., 1997) egy autoklavra és nem
autoklav csoportra vonatkozdan foglalkoztak els6sorban csak a fiitési fazis energia
igényének csokkentésével, mig a hiitési fazis vizfelhasznalasanak problémaja hattérbe
szorult. Szimulacids technikank autoklav csoport esetén e két hokezelési fazis eréforras
igényét egyszerre dolgozza fel a koltség és a mindség optimalizalasa érdekében.

ANYAG ES MODSZER

Energetikai modellezés
A modellezéshez rendelkezniink kell a két szembenallo oldal, az igény és a kapacitas leirdsahoz
sziikséges adatokkal. El6szor energiaigény szempontjabol vizsgaljuk meg rendszeriinket.

A hékezelés energiaigényének adatai

Egy hokezelési ciklus harom fazisra bonthato: felfiités, hontartas, lehiités. A sziikséges
homérseklet eléréséhez jellemzOen goézt hasznalnak, mig a hiités vizzel torténik. Az
1. abran az id6 fiiggvényében lathatdo egy termék hokezelése soran fellépd goéz- €s
vizigény pillanatnyi alakulasa, mely abra egy termék tipus hokezelései soran mért adatok
atlaga alapjan adodott értékeken alapul.

A futési és hiitési fazisok elején jelentkezik maximalis intenzitassal az er6forrasok
igénye, mig hontartaskor a gézfogyasztas mértéke gyakorlatilag nulla, hiszen ekkor csak
a hoveszteségeket kell fedezni.

Termékenként eltérd elbirasok vonatkoznak az elérendd hémérsékletre, a hdntartas
idejére, a konzervek eltéré méretiiek és geometriajuak, igy a teljes hékezelés idotartama
termékfiiggd. Mindezek ellenére az eréforrasigény idébeli alakulasanak jellege nem csak a
kiilonbozé termékek esetében egyezik meg, hanem a gbz- és vizfelhasznalas terén is. A
2. abran lathatd e jelleggorbe, mely a vallalat Osszes terméktipusara adodott mérési
eredményekbdl szarmazik. A vizszintes tengelyen az idot % mértékegységben ugy kell
értelmezni, hogy ekkor egy hokezelési fazis (fiités vagy hiités) teljes lefutasi idejét kell
100%-nak tekinteni. Ehhez hasonléan magyarazhato a fiiggéleges tengely mértékegysége
is, a hokezelés soran maximalisan fellépd eréforrasigény a 100% megfeleldje.
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1. abra
Goz- és vizigény alakulasa egy termék hékezelése soran
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Figure 1: Development of steam and water demand during heat treatment of a product

Steam mass flow (kg/h)(1), Water volume flow (I/h)(2), Time(3), Steam demand(4),
Water demand(5).

2. abra

Erdéforras igény idébeli alakuldasanak jellege egy terméknél
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Figure 2: Nature of resource demand in function of time in case of a product

Resource demand (%)(1), Time (%)(2)
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E jelleggorbe biztositja az autoklav csoporttal megvalositott hokezelés esetén a
szamitogépes energetikai modellezés alapjat. Amennyiben minden termék esetén
ismerjiik a fiitési, hontartasi és hiitési fazisok iddtartamat, valamint a fazisok kezdeti,
azaz maximalis er6forrasigényét, akkor a jelleggorbe transzpondlasaval rendelkeziink a
termékek hékezelési modellezéséhez sziikséges igény oldali adatokkal.

Fiitogoz és hiitéviz kapacitasanak adatai

A vallalat hokezeld lizemrésze szamara biztosithatd kapacitas adatokat mérésekkel
szerezhetjiik be. Univerzalis, minden vallalat szamara alkalmas jelleggorbe nem adhat6
meg. Viszont ezek az adatok nem tekinthet6k idében allandonak tobb okbol sem.
Egyrészt évszaktol fliggd eltérések is lehetnek egy vallalat esetén, masrészt egy napon
beliil is jelentkezhetnek periodikusan fellépd kapacitasingadozasok. Ezért lehet célszerti
tobb napon at tartd adatgyijtést végezni kiillonbdzd évszakokban, majd kiértékelve az
adatokat felismerni a torvényszeriiségeket a modellezés érdekében. Igy példaul a
3. abran lathatéhoz hasonld gorbéket kapunk a hokezeld iizemrész szamara nyujthatd
kapacitasadatokbol. Az éabra adatai egy ¢év négy évszakanak egy-egy heti mért
eredményeinek atlagaként adodtak.

3. abra
Goz- és vizkapacitas alakulasa
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Figure 3: Development of steam and water capacity

Steam mass flow (kg/h)(1), Water volume flow (I/h)(2), Time (3), steam capacity(4),
Water capacity(3).

Az Excel és a Visual Basic for Application

Az Excel tablazatkezel6 kivaloan testre szabhat6 lehetdséget biztosit a modell adatainak
strukturalt tarolasara munkafiizet lapokon. Felhasznaldbarat adatkezeld feliilet alakithatd
ki egyéni menii kialakitasaval, tirlapok alkalmazasaval az adatkezeléshez. Elrejthetok a
felhaszndldo elél a szamitasi részeredményeket tartalmazd lapok, a modell
paramétereinek Urlapokon elhelyezett vezérlokkel valtoztatasanak hatdsa szemléletes
grafikonon jelenithetd meg. Magunk készithetiink fiiggvényeket és eljarasokat, melyek
hasznalatat meniibol, eszkoztarrdl, trlaprol vezérelhetjiik.
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EREDMENY ES ERTEKELES

Utemezés megvalésitasa
A hokezelés energetikai modellezésére és az iitemezés megvaldsitdsara kialakitottunk
egy munkafiizetet, mely tarolja:

- azenergiaigény jelleggorbe adatait,

- a termékek adatait az litemezéshez: termékazonositod, név, fiitési id6, héntartasi id6,
hiitési id6, maximalis g6z tOmegaram igény, maximalis viz térfogataram igény,
maximalis varakozasi 1d0,

- az aktualis napon (holnap) hékezelendd termékek adatait: sorszam, termékazonosito,
legkorabbi hokezelés kezdési idépont, a hokezelés kezdésének varakoztatasi ideje,
még litemezhetd (igen/nem),

- szamolotablat az aktudlis napon hokezelendd termékek Osszegzett gbz- és
vizigényének napi alakulasanak meghatarozasara, illetve ezek kapacitas tallépésének
Osszegzésére,

- Visual Basic eljarasokat az litemezéshez,

- diagramot a gézfelhasznalasrol (4. dbra) és a vizfelhasznalasrol,

- egyedi meniit az eljarasok végrehajtasanak vezérlésére,

- Urlapokat az adatok karbantartasara (5. dbra), a kézi (6. abra) és gépi iitemezés
megvalositasara.

A munkafiizet megnyitasakor az Excel megszokott meniije helyett az iitemezési feladatok

elvégzését tamogatdé menii jelenik meg, valamint az el6z6 napi hasznalat soran a

munkafiizetben tarolt iitemezési adatok szerinti gbz- és vizfelhasznalasi diagram (4. dbra).

A Visual Basic for Application eseményvezérelt programozasi technikaja biztositja, hogy

egy esemény (munkafiizet megnyitasa, klikkelés egy meniiponton vagy egy parancs-

gombon) bekdvetkezésekor hajtddjon végre valamely programrészletiink, eljarasunk.

4. abra

A gozfelhasznalas napi alakuldsa
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Figure 4: Development of daily steam consumption

Steam mass flow (kg/h)(1), Time(2), Steam capacity(3), Sum of steam demand(4)
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5. abra

Termékek adatkarbantartasanak tirlapja

termékazonositd (1): |4 | ™ 4/7

név (2): |Burg. corned beef | _ et )
fltés ids (6racperc) (3): (0:40:00 |
max gdz témegaram (kg/h) (4): | 4000 (11
hiitési idd (dra:perc) (5): 0:30:00

max viz térfogataram (/h) (6): 21000

Kovetkezd (1P
max varakozasi idd (dra:perc) (7): |0:00:00
Sz (14)
hintartasi idd (dra:perc) (8): 0:00:00
Bezaras (15)

Figure 5: Form of data servicing

Product ID(1), Name(2), Duration of heating (hour:minute)(3), Max. steam mass flow
(kg/h)(4), Duration of chilling (hour:minute)(5), Max. water volume flow (I/h)(6), Max
wait time (hour:minute)(7), Duration of heat holdong (hour:minute)(8), New(9),
Delete(10), Previous state(11), Previous(12), Next(13), Filter(14), Close(15).

A program meniiszerkezete
- Fajl: Uj iitemezés, Megnyitas, Mentés, Mentés masként, Nyomtatasi kép, Nyomtatas,
Kilépés
- Adatok: Termékek altalanos adatai, Hokezelendd termékek listaja
- Utemezés: Kézi, Gépi
- Sugd: A program hasznalata, Névjegy
Az ,,Uj iitemezés” parancs kiaddsakor a program torli a tarolt terméklistat, és az el6z6
iitemezés alapjan kalkulalt, a kovetkez0 napra atnyuld eréforrasigényeket atemeli, hogy
az 1j napi adatok alapjat adjak. Tehat a program nem csak egy nap 6:00-6:00-ig terjedd
idészakaban szamitja és tarolja 10 perces bontasban az adatokat, hanem 6:00-18:00-ig.
Igy tovabbi 12 éra adataival biztositja az esetleg harom miiszakos iizemelést, ahogy ez a
4. abran is lathato.
Nyomtataskor az iitemezésnek megfeleld sorrendben kapjuk meg a terméklistat.
Kézi itemezés soran (6. dbra) a hdkezelendd terméklista egy termékének
varakoztatasi idejét lehet léptetd nyillal 1éptetni 10 perces 1épéskdzzel egy trlapon,
mikdzben a g6z és viz felhasznalasanak alakuldsa diagramokon kovethet6 grafikusan.
Az tUrlapon rekordléptetd biztositja a terméklistaban kozlekedést, valamint megjelennek
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a léptetés hatasara frissitett értékii, az litemezések Osszehasonlitasat szolgald viz- és
gbzfogyasztasi mutatdoszamok.

6. abra

Kézi iitemezés tirlapja

Kézi iitemezés (1)

sorszam: (2) 17 Termeék név: (3) | 12 |bs Alisca2 sonka

Legkordbbi kezdési idd: (4) 11:30|

Még iitemezhetd: (5) v
véraknztatési ids: (6) 0 =
Szamitott értékek (7)
Goz kapacitas tullépés: (8) 180

Viz kapadtas tilépés: (9) 0

Elazd termék (10} Kivetkezd termek (11) |

0K

Figure 6: Form of manual scheduling

Manual scheduling(1), Number(2), Product name(3), Earliest time to begin(4), Yet can
be scheduled(5), Wait time(6), Calculated values(7), Steam capacity overrun(8), Water
capacity overrun(9), Previous product(10), Next product(11).

A gépi iitemezés alapja

Az energetikai adatok modellezése soran egy teljes nap (altalaban a holnapi nap) soran
megjelend Osszegzett pillanatnyi eréforrasigényekkel rendelkeziink 10 perces bontasban.
Ennél nagyobb felbontast nem érdemes alkalmaznunk, hiszen legalabb ekkora
pontatlansaggal kalkuldlhatdo egy nappal elére az elkésziild konzervek megérkezési
idopontja a hdkezeld ilizemrészbe. A termékekre vonatkozd, élelmiszerbiztonsagbol
eredd korlatja az iitemezésnek a maximalis varakozasi id6 a konzerv hokezelésének
megkezdéséig. A maximalis varakozasi idéket meg nem halad6é minden olyan iitemezés
a feltételeknek megfeleld, melynek eréforrasigénye a nap folyaman egyszer sem [épi tal
a goz- illetve vizkapacitasbol eredd korlatot, ha egyaltalan 1étezik ilyen iitemezés.
Minden iitemezés esetén kiszdmithatd két mutatdészam, melyekkel az egyes ilitemezések
Osszehasonlithatok. Ezek a g6z- illetve a vizkapacitasok tallépéseibdl hatarozhatok meg
egyszerli Osszegzéssel. Igy valhat Gsszehasonlithatova két iitemezés. Kérdéses viszont
egy Ujabb ilitemezés Osszehasonlitasa a korabbival, amikor a két mutatdoszam kozil az
egyik értéke csokkent, mig a masiké nétt. Ahhoz, hogy ilyen esetekben is valaszt tudjunk
adni, a két kiilonb6z6 mértékegységli mutatdoszam alapjan egyetlen adatot kellene
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kialakitanunk. Erre ugy lenne lehet6ségiink, ha az egyes eréforrasok kapacitasok feletti
tobblet igényét pénzben tudnank kifejezni. Ehhez rendelkezniink kellene az eréforrasok
tullépésébdl szarmazd tobbletkdltségek egységnyi erdforrasra vetitett értékével, s e
konstansokkal stlyozott dsszegeként a géz- és vizkapacitasok mennyiségi ttllépésébol
egyetlen érték, a tobbletkdltség lenne megkaphatd. Sajnos e stlyként funkcionald
értékek  koziil csak a goézfelhasznalasbol —szarmazd  egységkoltség — allhat
rendelkezésiinkre, de csak akkor, ha a vallalat kiils6 g6zszolgaltatotol is potolhatja
hianyat, vizfelhasznalaskor viszont ez nem jarhat6 ut. Kapacitasok feletti vizigény
megjelenésekor nem biztosithatd a megfeleld sebességii hiités, igy ebben a fazisban
tovabbi héterhelésnek tessziik ki a terméket, mely a termék mindségét rontja. Tehat a
termék mindségének kritériumaként az egyenletes, illetve a kapacitast meg nem haladé
vizfelhasznalas jelenik meg.

Az eddigiek alapjan megallapithato, hogy a g6z- illetve a vizkapacitas tullépésének
mennyiségét jelzé két mutatdszam sulyozott dsszegeként adodo érték minimumara kell
torekedniink. A sulyként funkcionald egységkoltség adatok hidnyaban is alkalmaznunk
kell ilyen sulyértékeket, de ekkor e két sulyérték egymdashoz viszonyitott relativ
nagysaganak, aranyanak van jelentds szerepe az litemezés soran. Akkor tekinthetd
semlegesnek a gézre illetve vizre vonatkozd sulyértékek aranya, amikor a relativ
tullépéseket egyforma sullyal veszik figyelembe. Ekkor a kapacitas értékek aranya
megegyezik a sulyok aranyaval. Ha a semlegestdl eltéréen a vizre vonatkozd sulyt
megnoveljilk, akkor az iitemezés soran ad6dd optimumnal a vizkapacitas tallépéseket
csokkenthetjiik a gézkapacitasok tullépésének rovasara. Mindez persze forditva is igaz.

Célunk az egyenletes vizfelhasznalast biztositd iitemezések koziil kivalasztanunk a
g0zigénybdl szarmazod legkisebb koltséglit, igy garantalhato a legjobb elérhetd
termékmindség, minimalis koltséggel. Ehhez tehat a semleges stlyaranytol eltérd, a
vizkapacitas tallépést erdsebben ,biintetd” sulyokat kell alkalmaznunk. Az iitemezést
végrehajtd program futtatdsi tapasztalatai alapjan a semlegeshez viszonyitott
haromszoros értékii vizre vonatkozo sulyérték alkalmazésa célszerti.

A gépi iitemezés algoritmusa

Az iitemezés soran arra kell valaszt kapnunk, hogy egy nap soran az egyes termékek
hokezelését milyen idépontban kell elkezdeniink az adott idékorlatok kozott (10 perces
bontasban) ugy, hogy a g6z- illetve vizkapacitasok tallépésébdl szarmazod sulyozott
Osszeg, mint célérték minimalis legyen. Az allapottér (20-30 termékre vonatkozo kezdési
idopontok Osszes variacidja) teljes bejarasa indokolatlanul nagy futasi idot
eredményezne, ezért a kdvetkezo algoritmus is elegendének bizonyult:

1. A célérték kezddértékének meghatarozasa a termékek hokezelésének legkorabbi
elkezdésekor.

2. Ha a célérték nulla, vége az eljarasnak. Az optimalis kezdési id6pontja a termékek
hoékezelésének a legkorabbi.

3. Egyenként, minden egyes terméken (amely még iitemezhetd) egyszer végighaladva
beallitjuk az adott termékre vonatkozo korlatok kozotti kezdési idépontok koziil azt,
amikor a legkisebb célérték adodik.

4. A 3. Iépést addig ismételjiik, mig a célérték nulla nem lesz, vagy nem csokken
tovabb. Kiilonben az eljaras befejezddik, a termékek hokezelésének optimalis kezdési
idopontja az utoljara beallitott érték.

A program azt a lehetdséget is biztositja, hogy az aktualis napra vonatkozo, de még el
nem kezdett hdkezeléseket Ujra tudjuk iitemezni, ha erre valamilyen elére nem
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tervezhetd okbol sziikség lenne. Ekkor lesz jelentdsége a ,,még iitemezhet6” adatnak,
melynek alapértelmezett értéke ,,igen”, de a mar megkezdett hokezelések esetén ezt
,,nem”-re kell allitani.

KOVETKEZTETESEK

kaptunk a gdz- és vizigények kapacitasokhoz viszonyitott alakulasarol. Az iitemezés
pozitiv hatasa igy egyértelmiien igazolodott.

Energetikai modelliink kapcsan a teljesség érdekében meg kell jegyezniink, hogy ez
az egyik legegyszeriibb kezelheté modell, s mint ilyen, tobb tényezét nem vesz
figyelembe. Modelliink nem szamol azokkal a hatasokkal, melyek akkor jelentkeznek,
amikor a legjobb litemezés ellenére is fellépd kapacitas feletti igények nem fedezhetdk.
Ekkor a hdkezelés egyes fazisainak idotartama megndvekszik, mely hatast egyszerii
modelliink elhanyagolja.

Tovabbfejlesztési lehetdségként megemlitem a folyamatmodellek kozvetlen
szamitogépi leképezésére kifejlesztett generikus kétrétegli halo modellen alapuld
szoftvertechnoldgia alkalmazasat, mely alkalmas lehet e gazdasagi folyamat dinamikus
szimulacion alapuld tervezésére (Bankuti et al., 2005), illetve az {itemezés
megvalositasara.
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Nap- és széleromiivek helyileg optimalis megvalasztasat
segitd szamitogépes program

Beck J., Klencsar Z.

Matematika és Fizika Tanszék, Kaposvari Egyetem, 7400 Kaposvar, Guba S. u. 40.
OSSZEFOGLALAS

A nap- és szélenergia magyarorszdagi hasznositasanak gazdasdgossiga egyrészt a
gazdasagi kérnyezet, masrészt a természeti adottsagok fiiggvénye. A természeti
adottsagok koziil napenergia kiakndzasa esetén a globdlsugarzas evi dsszege,
szélenergia kiakndzasa esetén pedig elsosorban a szélsebesség éves dtlaga befolydsolja
az adott energiaforras kiaknazasanak gazdasagossagat. Utobbi jellemzék azonban
fliggenek a foldrajzi helyzettdl, s ezért Magyarorszag kiilonbozo teriiletein jelentosen
eltérhet ugyanazon naperomii vagy szélerémii beruhdzas gazdasagossaganak mértéke. E
foldrajzi helyzettdl is fiiggd gazdasdagossag megbecslésére Delphi 7.0 fejlesztdi kornyezet
alkalmazasaval Windows XP operdcios rendszer alatt futo szamitogépes programot
dolgoztunk ki. A program egy gazdasagi modell, és tobbek kézt Magyarorszag global-
sugdrzas- és széltérképe alapjan késziti el a felhasznalo daltal megadott nap- vagy szél-
eromii beruhazas gazdasdgossdaganak térképét Magyarorszag teriiletére vonatkozoan.
(Kulcsszavak: megtjuld energidk, napenergia, szélenergia)

ABSTRACT

Computer program for estimating the efficiency of solar- and wind power plant
investments

J. Beck, Z. Klencsar
University of Kaposvar, Department of Mathematics and Physics, H-7400 Kaposvar, Guba S. 40.,

The efficiency of the exploitation of renewable energy sources like solar radiation and
wind energy depends on economic factors as well as on the availability of the
corresponding natural resource. The efficiency of a solar power plant investment will
naturally depend on the local value of global insolation, whereas the efficiency of a wind
farm investment depends first of all on the yearly average of wind speed measured at the
height of the wind turbine’s hub. Therefore, the efficiency of a solar- or wind power
plant will in general also depend on the power plant’s geographical location. In order to
estimate the investment efficiency of solar- and wind power plant investments as a
Sfunction of geographical location as well as various technical parameters and economic
factors, we have worked out a corresponding economic model, and — by using Delphi
7.0 environment under Windows XP OS — developed a computer program that is able to
calculate and visualize the investment efficiency map of various solar- and wind power
plant investments. We have applied the program for the case of Hungary by using the
maps displaying the yearly global insolation and the wind speed at 70 m above ground
level for the area of Hungary.

(Keywords: renewable energies, solar energy, wind energy)
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BEVEZETES

Magyarorszag az Eurdpai Uniodval kotott csatlakozasi szerzodésben vallalta, hogy 2010-
re Osszes energiatermelésének 7,2%-at megjuld energiaforrasok kiaknazasa utjan allitja
elé. E vallalasnak azonban mindeddig csupan mintegy a felét (2003-ig ~ 3,5%-ot)
sikeriilt teljesiteni (Giber és mtsai, 2005) Jelen munkéban kizarolag a szél és a
napsugarzas villamos energetikai hasznositasara koncentralunk.

Magyarorszag napsugarzasi adottsagai kedvezéek, hiszen a rendelkezésre allo
napenergia potencial a jelenlegi teljes energiafelhasznalasunk mintegy 400-szorosa. A
napenergia hasznositdsanak eldmozditasa érdekében kiirt palyazatok (lasd pl.
NEP, 2007) hatasara az elmult harom évben hazankban mintegy 500 napkollektoros
rendszer épiilt, melyek tobbsége hasznalati melegviz elballitasara szolgal. Jelentds
teljesitményt szolgaltatd naperdmi Magyarorszagon jelenleg csak egy muikddik:
villamosenergetikai és oktatasi céli hasznositasra a Szent Istvan Egyetem go6dolloi
kampuszan telepitett egy 10 kW-os napelemes erdmiivet.

Magyarorszdgon a foldfelszint6l mért 10 méteres magassagban az atlagos
sz€lsebesség jellemzo értéke 2,5-3,5 m/s, 75 méter magassagban azonban mar elérheti az
5,5 m/s-ot is. Hazankban jelenleg tizenhét szélerémi termel elektromos aramot, melyek
teljesitménye 200 kW-tol 1,8 MW-ig terjed (Giber és mtsai, 2005)

A szél és a napsugarzas villamosenergetikai kiaknazésanak gazdasagossagat
nagymértékben befolyasoljak foldrajzi helyzett6l fiiggd természeti adottsagok (pl.
napsugarzas feliileti teljesitménye, szélsebesség), igy a kiillonb6zé megujuld
energiaforrasok mas és mas foldrajzi teriileten jelenthetnek gazdasagos alternativat a
villamosenergia-termelés szempontjabol. A természeti adottsagok és a helyi gazdasagi
kornyezet paramétereinek ismeretében hatarozhaté meg, hogy az adott teriileten mely
megujulo energiaforras kiaknazasa a legcélszertibb.

Jelen munka célja egy olyan szamitégépes program kidolgozasa volt, amely a
foldrajzi helyzett6]l fiiggd természeti adottsdgok, €s a gazdasagi kdrnyezet relevans
paraméterei alapjan képes megbecsiilni a napenergia ¢és a szélenergia helyi,
villamosenergetikai célu kiakndzasanak gazdasagossagat, valamint képes a foldrajzi
helyzettdl fiiggd paraméterek €s szamitasi eredmények eloszlasanak térképszerti grafikus
megjelenitésére.

ANYAG ES MODSZER

Annak érdekében, hogy a naperdmil és a széleromil telepitésének gazdasagossagat
Magyarorszag barmely pontjara vonatkozoan meg tudjuk becsiilni, olyan Windows XP
operacios rendszeren futd szamitogépes programot készitettiink Borland Delphi 7
alkalmazasfejleszté kornyezet felhasznalasaval, ami képes az aldbb felsorolt térképek
adatainak feldolgozésara.

A napenergia-hasznositds gazdasagossaganak kiszamitasahoz felhasznaltuk a
Magyarorszagon mérheté globalsugarzas' éves Osszegének varhaté értékét a foldrajzi
helyzet fiiggvényében abrazolod térképet, amit az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
honlapjarol (MET, 2007) toltottiink le. A napelemek altal elfoglalt teriiletek mezdgazda-
sagi termelésbdl vald kivonasanak kdszonhetd jovedelemkiesést Magyarorszag fold-

"A globéalsugarzas a Napbol érkezé kozvetlen sugarzas és az égbolt minden részérol
érkez6 szort sugarzas osszege (MET, 2007).
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mindség-térképe alapjan becsiiltik, melyet a Go6dolléi Agrartudomanyi Egyetemen
készitettek 1997-ben (GAE, 1997; Dely, 2006).

A szélenergia-hasznositas gazdasagossaganak kiszamitdsdhoz a Magyarorszag
teriiletén a felszin felett 70 méter magassdgban mérhetd szélsebesség éves atlagat
abrazolo térképet hasznaltuk fel, melyet az Energia Kozpont Kht. Koényvtarabol
szereztlink be.

Az elektronikus formaban rendelkezésre allo térképeket a Kaposvari Egyetem
Matematika és Fizika Tanszékén készitett Maplt nevii programmal alakitottuk at olyan
szoveges fajlokka, melyek a képpontok szine mellett mar tartalmazzak a pontok foldrajzi
szélesség és foldrajzi hosszisag koordinatait is.

EREDMENY ES ERTEKELES

A gazdasagossagot befolydsolo fobb tényezok

Mind a napelemes er6miivek, mind pedig a szélerémiivek esetében a beruhazas
gazdasagossagat a felmeriild koltségek és a megtermelt villamos energiabol szdrmazd
haszon hatarozzak meg. A beruhazas megvalosulasaval lényegében egyidGben felmeriilé
koltségek az un. beruhazasi koltség kategoriaba, a késGbbiekben évenként felmeriild
koltségek pedig az un. lizemelési koltség kategoriaba sorolhatok.

A beruhazasi koltséget (K, ) a sajat téke (Ps), a kapott allami timogatas (P,) és a
sziikség szerint felvett hitel (Py) Osszege adja. Az évi lizemelési koltséghez (Kjs) az
erdml méretétdl (pl. napelemek és akkumulatorok szamatol) figgd (pl. karbantartassal
kapcsolatos), és attol fiiggetlen allando (pl. bér jellegii) évi koltségek jarulhatnak hozza.
A varhato inflaci6 ismeretében megbecsiilheté a felvett hitel utan fizetendé Osszes
hitelkamatnak a hitelfelvétel idépontjara szamitott értéke (Ktumx ), mely igy lényegében
a beruhazasi koltséggel azonos moédon befolydsolja a gazdasagossigra vonatkozd
szamitasokat.

A beruhazas gazdasagossaganak jellemzésére egyarant alkalmas a beruhdzas

megtériilési ideje (7)), és az 1 kWh villamos energianak a beruhazas teljes élettartamara
vetitett eldallitasi koltsége (K wn).- Lényeges kiilonbség a ketté kozott, hogy mig az
eldbbi fiigg az éves jovedelemtdl (P;), az utdbbi fliggetlen attol.
Jovedelem egyrészt szarmazhat abbol, hogy a megtermelt energia kozvetleniil
felhasznalt részét nem kell a szolgaltatotol megvasarolni, masrészt abbol, hogy a
megtermelt villamos energia fel nem hasznalt részét a szolgaltato felé értékesiteni lehet.
Tovabbi szamszerlsithetd jovedelem szarmazhat pl. a CO, kereskedelemben valod
részvételbdl, valamint a beruhdzads kovetkeztében megjelend esetleges helyi
infrastrukturalis fejlédésbol.

A gazdasagossag redlis megitéléséhez figyelembe kell venni azt is, hogy a
beruhazas teriiletének mezdgazdasagi miivelés alol vald kivonasa kovetkeztében elesiink
attol a jovedelemtdl, ami a foldteriilet mezdgazdasagi hasznositasa esetén keletkezne. Ez
az un. term6foldkivonasbol eredd jovedelemkiesés 1ényegében olyan veszteség (P,), ami
a beruhdzas éves nyereségét csokkenti. Ez a veszteség elsdsorban a termotalaj
mindségétdl fiigg, mely utdbbi azonban szintén a foldrajzi helyzet fliggvénye.

Naperomii beruhdzds gazdasagossaganak szamitdasa

A naper6mi beruhazas gazdasagossaganak értékeléséhez eldszor meg kell allapitanunk
az adott napelemtipus segitségével 1 m’-es teriileten egy év alatt termelheté energia
mennyiségét. Ha a kivalasztott napelemtipus hatasfoka (Farkas, 2003) #,, a kapcsolodo
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elektronikus rendszer hatasfoka pedig 7,, akkor az 1 m” felilleti napelem altal egy év
alatt termelt villamos energia

Elc’v,lm2 - nr,lnEl*év,lmz ’ M
ahol E Levim? @ globalsugarzas éves Osszege a telepités helyén.
Ha az egy ¢év alatt termelt villamos energia 6nkormanyzat altal elvart mennyisége El*év ,
akkor a napelemek altal elfoglalt teriilet a beruhazas helyén egy év alatt 1 m’-en
nyerhet6 energia, és az egy napelem altal elfoglalt A, teriilet ismeretében szamithato ki:

. T
A=A, By , 2)
Aﬂ El év,1 m?

ahol — figyelembe véve, hogy csak egész napelemet lehet vasarolni — [x]' az x szamhoz
legkdzelebb esd, nalanal nem kisebb egész szamot jeloli. A kerekités miatt az 1 év alatt
ténylegesen megtermelt energia nagysaga

E.,=4FE

Z 16y, Im?

1

3)

A napelemek és akkumulatorok szamanak és egységaranak ismeretében ezutan meghata-

rozhato a beruhazas koltsége:

NnKn,l + NaKa,l
1-X,.

lév

K, = “

ahol X, az un jarulékos koltséghanyad, ami megadja, hogy a beruhazasi koltségen beliil
mekkora részaranyt képviselnek a napelemek és az akkumulatorok vételaran feliili
koltségek.

Ezt kovetden a hitel és az allami tamogatas beruhdzasi koltségen beliili aranyanak

(rendre X, és X;) ismeretében meghatarozhato a beruhazasi koltségben szerepld hitel (Pp)
¢s a vissza nem téritendd tdmogatas (P;) mértéke:

B, :Xth,z» ®)

P=XK,;. (©6)

Az 1 kWh energia értékesitési aranak (B wn) felhasznalasaval, valamint az egy év alatt
termelt energia mennyiségével meghatarozhato az éves arbevétel mértéke:

B.=E, B. (7

1év
Az évi lizemelési koltség egyik eleme a sziikséges akkumulatorcserék teljes élettartamra
vetitett koltségének egy évre jutd része (K acs):

« (m/ny-DNK,
i, acs T

ahol T a beruhazas teljes élettartama, 7, pedig az akkumulatorok élettartama. Az évi

teljes lizemelési koltség (K x) ezutan a napelemek szadmanak, az egy napelemre juto éves

iizemelési koltségnek (Kj,), az akkumulatorok szdmanak és az egy akkumulatorra juto
éves lizemelési koltségnek (K;,), a napelemek és akkumulatorok szamatol fiiggetlen

®
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egyéb iizemelési koltségeknek (Kje), valamint az akkumulatorcserék egy évre jutd
koltségének a segitségével szamithato:

Ku,z = NnKii,n + NaKﬁ,a + Kﬂ,e + Kﬁ,acs . (9)

Az egy év alatt elérhetd jovedelem (P;) kiszdmitdsdhoz sziikkség van még a
termofoldkivonasbol eredd jovedelemkiesésre (P,) amit az egy négyzetméterre jutd
jovedelemkiesés ( P . ) és a beruhazas teljes teriiletének szorzataként szamithatunk ki:

R=AF,. (10)

Az egy négyzetméterre jutd jovedelemkiesést az 1 tonna buza értékesitésébdl adodo
jovedelem (P, ) és az adott teriilet 1 m*-én varhato — tonnaban mért — termésatlag (Ql )
m

hatarozza meg:

Pv,lmz :lezP“. (11)

Az adott teriilet 1 m*-én vérhato termésatlag viszont a termérétegvastagsag fiiggvénye,
mely fliggvényt a szamitasok soran az /. abranak megfeleléen valasztottuk meg.

1. abra.

e

A termérétegvastagsag és az 1 m’-en virhato termésatlag osszefiiggése, ahogy az a
programban alkalmazasra Keriilt.
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Figure 1: The dependence of average yield of wheat (expected on an area of 1 m’) on the
soil depth, as it is used in the program.

Average yield of wheat kg(1) Soil depth cm(2)

Az egy év alatt elérhetd jovedelmet a (7) kifejezéssel adott By Osszes bevétel, a (9)
kifejezéssel adott K;s éves iizemelési koltség és a (10) kifejezéssel adott P,
jovedelemkiesés hatdrozza meg:

P=B,-K, -P. (12)

A T, megtériilési id6 a K,z beruhazasi koltség, a P, tamogatas, a kumulalt hitelkamat,
valamint a P;j éves jovedelem fiiggvénye:
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Tm _ Kb,z +K;HM,2 _Pt ) (13)

]

A masik gazdasdgossagot jellemzd célfiiggvény, azaz az 1 kWh energia teljes
élettartamra vetitett eloallitasi koltsége (Kjwn), a beruhazas teljes élettartama alatt
termelt energia (E7=FE\«T), az Osszes lizemelési és a beruhdzasi koltség, valamint a
kumulalt hitelkamat felhasznalasaval szamithato ki:

KuZT + Kb,Z + KTHM,E
E, '

KlkWh = (14)

Szeleromii beruhazas gazdasdagossaganak szamitdsa

A szélerémii beruhazds gazdasagossaganak értékeléséhez meg kell allapitanunk a
sz€lgép altal az adott teriileten szolgaltatott teljesitmény éves atlagat. A szélsebesség
nagysaganak eloszlasa kozelitéleg az

nv?

=" et (15)
2v;

valdsziniiségsiiriség-fliggvénnyel irhato le (Patay, 2003), ahol v, = (v) a szélsebesség —
fenti eloszlasnak megfeleld — varhato értéke, amit a gyakorlatban a szélsebesség idébeli
atlagértékével becsiilhetiink. A szélerémi szamara rendelkezésre allo, feliiletegységre
jutd szélteljesitmény varhato értéke (Patay, 2003)

7[V2

1 wt
(P e (V)= j o Pres 2 € Vs (16)
ami megfeleld atalakitas utjan
3
2 3P4 3 3
<p 1m?2 (V)> = (ﬁj plevegéva .(‘)‘t e’ di= ; plevegéva (17

alakra hozhatd. Figyelembe véve, hogy a szélerémiivek maximalis hatasfoka
Mmax = 16/27 (Patay, 2003), fentiek alapjan egy A rotorfeliiletli szélgép atlagos
teljesitményének fels6 hatara

16 ,
<pA>max :%plevegéAva‘ (18)
Vizszintes tengelyt, d rotoratmérdji sz€lgépet feltételezve a fenti kifejezés
_ 4 d2 3
<pd>max - gplevegé Va (19)

alakra hozhatd, mely szerint a szélgépek atlagos teljesitményének felsé hatara
erdteljesen novekszik mind a rotoratmérdnek, mind pedig az atlagos szélsebességnek a
novekedésével.

A szélgépek azonban csak akkor termelnek energiat, ha a szélsebesség értéke a
sz€lgépre jellemz0 vy, indulési sebesség és vy ledllasi sebesség értékek kozé esik. A (16)
kifejezésbol kiindulva, egy d rotoratmérdjii sz€lgép tényleges atlagteljesitménye tehat
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Vmax | dZTE TEV4 ——Z‘i
= — e dv, (20)
<pd> ’71”752 vn_[“ 2 plevego 4 2v:
ami megfeleld atalakitds itjan a
<pd> nr”sz pleve 0d2V3 t eit dt (21)
/ 2 t,[

min

alakra hozhat6, ahol 75, < 16/27 a szélgép, 7, pedig a kapcsolodo elektronikus rendszer
hatasfoka, tovabba

R (22)

min 2 Va max 2 v

a

A fentiek alapjan felirhatjuk a szElgép altal 1 év alatt termelt Gsszes energia varhato
értékét:

Elév,lszélgép = 1éVX <pa'> = (365 x 24h) x ’//rnsz \/7 plcvggod2 ; I t e dt (23)

[

Ha a pjevegs stirliséget kg/m3, a d rotoratmér6t méter, a v, atlagsebességet pedig m/s
egységben mérjiik, akkor a fenti kifejezés E| sy sei0ep €1té€két Wh (wattora) egységben
szolgaltatja. Ha Ag-el jeloljik az egy szélgépre jutd foldteriilet nagysagat, akkor az

E . ... (az1év alatt megtermelt energia 1 m’-nyi foldteriiletre juté része) mennyiséget

formalisan a szélerdmuvek esetére is definialhatjuk:

Elévlmz _ levj,;szelgep . (24)

Sz

E formalis definicid azzal az elénnyel jar, hogy segitségével a szélerémii beruhazas
gazdasagossagat pontosan ugyanugy a (2-14) egyenletek alapjan szamithatjuk ki, mint a
napelemes erdmiivek esetében, feltéve, hogy minden olyan mennyiséget (N, An, Kn1,
Kin), ami ott napelemekre vonatkozott, szélgépekre vonatkoztatunk (NN, - szélgépek
széma, A4, - egy szélgépre juto foldteriilet, K, - sz€lgép egységara, K 5, - egy szélgépre
juté éves tlizemelési koltség). Mivel azonban a szélerdmiivek lényegében nem
korlatozzak telepitési teriiletiik mezOgazdasdgi hasznositasat, a szélerémii beruhazas
esetében az egy négyzetméterre jutd term6foldkivonasbol eredd jovedelemkiesés zérus:
2 =0-

A (23) kifejezés kiértékelésehez ismerniink kell a szélsebesség v, atlagértékét, amit
a rendelkezésiinkre allo térkép csak 70 m-es magassagra vonatkozoan adott meg. Ha a
sz€lgép h magassdga 70 métertdl eltér, akkor a szélgép magassagiban az atlagos
szélsebesség értékét a

_ [ (25)
v, (h)=v,(70m)x Zom

kifejezéssel becsiilhetjiik (Patay, 2003), ahol v,(h) és v,(70 m) rendre a szélsebesség &
magassagban illetve 70 méteren mérhetd atlaga.

Megemlitjiik, hogy a (23) kifejezésben szerepld integral eredménye nem allithato
el6 zart alakban, ezért azt v,, Viin €S Vinax iSmeretében numerikusan kell kiszamitani.

Vl
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A megtériilési ido also hatara

A (4) kifejezéssel adott K,y beruhdzasi koltségnek, a (6) kifejezéssel adott P
tdmogatasnak, és a (9) kifejezéssel adott K;; » lizemelési koltségnek a Ty, megtériilési id6
(13) kifejezésébe vald behelyettesitésével kapjuk, hogy

(1 X)NnKnl+NK +K
- 1-X,, THM,Z , 26)
" T/T.] -1)NK
E o Biown (NdKUd+NK +K ([ ] ; ) a a,l)_PV

ahol figyelembe vettiik a By 0sszes bevételre vonatkozd (7), az akkumulatorcserékkel
kapcsolatos Kj s lizemelési koltségre vonatkozo (8), és a P éves jovedelemre vonatkozo
(12) kifejezéseket is. Felmertil a kérdés, hogy adott B, wn egységar, Ky 1, Ka 1, Kin, Kias
K. koltségadatok, és X;, X, aranyok mellett vajon mekkora a megtériilési id6 also
hatéara (7, min)?

Ha a beruhazas éves mérlege nyereséget mutat (azaz ha a fenti kifejezés nevezdje
pozitiv), akkor a megtériilési id6 csokkenthetd az 1év alatt termelt E;s energia
novelésével. Ennek megfeleléen a megtériilési id6 — a valésagban megkdzelithetd, de el
nem érhet6 — also hatarat a

T = hm 27)

m,min m

egyenlOség alapjan szadmithatjuk ki. Az egyszerliség kedvéért a kovetkezokben a
megtériilési id6 alsé hatarat 0% hitel (Krumsz =0) és zérus term6foldkivonasbol eredd
jovedelemkiesés (P, = 0) feltételezésével szamitjuk ki.

A (26) kifejezés jobb oldalanak (27)-be torténé behelyettesitésével, és a fenti
feltételek figyelembevételével kapjuk, hogy

I_XI NnKnl+ 1_Xt NaKal
, i 1-X,, 1-X,, : , (28)
L= m = =
T By (ir/11 -1 N K,
(Eio Biown — N Ky )) - (VK , +K; + T =)

ahol mind a szamlaléban, mind pedig a nevezében kiilonvalasztottuk az Ej¢
mennyiségtol fliggo, €s attol fiiggetlen tagokat. A (3) dsszefliggés figyelembevételével a
fenti kifejezés jobb oldala

1- E K 1-
+

1éviin,l

X, X, NK,,

, =Xy A4 E, . 1-X,, , (29)

llm cv,lm T
E‘é‘g’w(E B ElevKun ) (NK +K +([T/];] _I)Nde,l)

1evP1kwh AnElevlmz a’ri,a T
alakra hozhato. A hatarérték képzése ezutan a
1- X,
n,1
T;n min 1 — Xb’c (30)
, AnElév,lszIkWh _Kﬁ,n

végeredményre vezet: a szamlaloban Iényegében az egy napelemre jutd beruhazasi koltség (a
napelem vételara és a kapcsolodo egyéb jarulékos beruhdzasi koltségek dsszege) tamogatas altal
nem fedezett része, a nevezOben pedig az egy napelem altal 1év alatt termelt energiabol
szarmazo bevétel és az egy napelemre jutd éves lizemelési koltség kiilonbsége all.
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A fenti kifejezés szélerdmiivekre érvényes alakjat a K, 1 = Ky, 1, An = Az €8 Kin = Kiis,
helyettesitésekkel kaphatjuk meg.

1 kWh teljes élettartamra vetitett eloallitasi koltségének also hatdra

A (14) kifejezés alapjan kiszamithatjuk az 1 kWh teljes élettartamra vetitett el6allitasi
koltségének alsod hatarat (Kixwnmin) 1. Zérus termdfoldkivonasbol eredd jovedelemkiesés
(P, =0) és 0% hitel (Kt s = 0) feltételezésével a kovetkezd eredményre jutunk:

K,
Ko T+
1-X,. . (31)

n lév,lm2

K

1kWh,min — EII:IEOC KlkWh = 4
ahol T a beruhazas élettartama.
Fenti kifejezés szélerdmiivekre érvényes alakja:
Ksz 1
Kii SZT + ’
. ’ 1-X,
K whmin = 1M Ky = = (32)

Ej ¢ >0

1év,1szélgép

Féldrajzi helyzettdl fiiggo adatok megjelenitése

A bittérképek a globalsugarzas éves Osszege, a szélsebesség atlaga vagy mas egyéb
tulajdonsag szempontjabol — véges felbontasuk miatt — sziikségszeriien mindig csak
pontonként képesek valamely foldrajzi teriilet jellemzésére. A kiilonallo pontokbol
felépiilo térképeket bizonyos méret folé nagyitva a térképpontok egymastol
eltavolodnak, és kitdltetlen, iires helyeket hagynak szabadon maguk kozott. Ilyen
esetekben a megjelenités a kivanatosnal sokkal kevésbé informativ az adott teriilet
tulajdonsagait illetéen. Ezt a problémat a kidolgozott programban a kovetkezoképpen
oldottuk meg.

Annak érdekében, hogy a térképek abrazolasahoz rendelkezésre allo véges sok adat
felhasznalasaval tetszoleges nagyitas mellett kelléen informativ megjelenitést érjlink el,
egy olyan eljarast dolgoztunk ki, ami a pontokbol 4allo térképet poligonokbol alld
térképpé alakitja at oly modon, hogy az egymassal oldalaik mentén érintkez6 poligonok
a térkép teriiletének egy hézagmentes lefedését adjak. A 4. dbranak megfelelden a poli-
gonok a pontok alkalmasan megvalasztott kornyezeteként allithatok eld, s ennek
megfeleléen minden poligon szinét a benne foglalt képpont szinével vettiikk azonosnak.
Ha ezek utan az eredeti képpontok helyett a nekik megfelelé poligonokat abrazoljuk,
akkor tetsz6leges nagyitas mellett informativ megjelenitést kapunk.

A poligonokbol allo térkép (Un. poligonterkép) térképpontokbdl (Un. nyers
térkepbdl) torténd eldallitasanak elvét a 2. dbra szemlélteti. A poligontérkép
eléallitasanak fobb Iépései a kovetkezok:

a. Egy talalomra kivalasztott kiindulopont és a hozza legkozelebb esé pont
felhasznalasaval meghuizzuk az elsé élt.

b. Megkeressiik azt a pontot, amelybdl az imént meghuzott él a legnagyobb szog alatt
latszik, és ennek felhasznalasaval meghtizzuk az abra szerinti két uj élt, megalkotva
ezzel az elsd olyan haromszdget, aminek a belsejében biztosan nincs térképpont.

c. Ugyanilyen modon megrajzoljuk az elsdként berajzolt ¢l masik oldalan is az éleket,
illetve a megfeleld haromszoget.
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d. Miutan a legelsé élre tobb haromszoget rajzolni mar nem tudunk, az eljarast a
masodiknak megrajzolt éllel, majd a tovabbi élekkel folytatjuk mindaddig, amig
talalunk olyan ¢élt, amire a leirt eljarassal ujabb haromszoget lehet rajzolni. fgy
eljarva végiil — a sz€ls6 pontok kivételével — minden pont korbe lesz véve
haromszogekkel.

e. E haromszogek sulypontjait Osszekdtve minden ponthoz megkapjuk a pontot
tartalmaz6 poligont.

f.  Abrazolaskor a pont helyett a poligont rajzoljuk meg, és annak teljes teriiletét a pont
szinére festjiik.

2. abra

Poligontérképek térképpontok alapjan torténd eléallitisanak elve.

a b
— @ @ &
&) o @
@ 1 @
&) @
o .
D D
c d
@ B ®
o o
2 @ @ @ @
.
.:E. 13:.
e f

Figure 2. Principle of the creation of polygon-based maps on the basis of point-based
maps.

A kidolgozott program felhasznaloi feliilete és fontosabb funkcioi

A program felhasznal6i felilletének — TERKEPEK cimii — fGoldala (3. dbra) szolgal a
rendelkezésre 4allo poligontérképek beolvasasara és megjelenitésére. A program a
térképeket — kerettel vagy keret nélkiil rajzolt — poligonok sokasdgaként, vagy
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egyszerien csak pontonként jeleniti meg a felhasznald valasztasatol fliggen. A
beolvasott térképek kicsinyitett formaban megjelenitésre keriilnek az oldal aljan talalhatéd
savban. Az aktudlisan szemlélni kivant térkép, valamint annak megjelenitési modja a
kicsinyitett térképekre vald klikkelés utdn megjelend meniiben valaszthaté meg. A
felhasznalo tobbféle megjelenitési mod koziil valaszthat: lehetGség van egy térkép
kizérdlagos, vagy tobb térkép egyszerre, egymason torténdé megjelenitésére. Tobb térkép
egyszerre torténd megjelenitése esetén megvalaszthatd a térképek megjelenitésének
sorrendje és egymasra valod helyezésilk modja. A program kétféle lehetdséget kinal a
térképek egymasra helyezésére: az egyik esetben a térképek eltakarjak az alattuk 1évo
térkép megfeleld részeit, a masik esetben a program az alul 1évé térkép és a rahelyezett
térkép atlagat” jeleniti meg, ezzel mintegy az atlatszosag érzetét keltve. Lehetéség van
arra is, hogy a megjelenités csak a térkép(ek) egyes szinkoordinataira (R,G,B), vagy
azok kombinacioira korlatozodjon.

3. abra.

A program Térképek cimii oldala, ami els6sorban a poligontérképek és adataik
megjelenitésére szolgal.

Figure 3: The 'MAPS’ page of the program, which serves for the visualization of
polygon-based maps and their data.

A jobb oldali gorgetdsav segitségével a nézépont tavolsagat lehet beallitani (s ezzel a
képet nagyitani vagy kicsinyiteni), a bal alsé térkép segitségével pedig a nézGpont
iranyanak foldrajzi szélesség és hosszlsag koordinatait lehet modositani.

% A térképek atlagolasa képpontonként torténik oly modon, hogy a program az alul 1évé
és a rahelyezett képpont szinének R, G és B szinkoordinatait kiilon-kiilon atlagolja.
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A képerny0 bal oldalan van lehetéség annak megvalasztasara, hogy a program melyik
beolvasott térképet tekintse globalsugarzds-, foldmindség-, illetve szélsebesség-
térképnek a szamitasok soran.

A MOUVELETEK meniipont segitségével a megjelenitett térkép(ek) bitkép
formatumban  vagolapra masolhato(ak), és ezaltal mas programokban s
felhasznalhato(ak).

A programhoz hasznalhat6 poligontérképek a program masodik (NYERS TERKEP
cimil) oldalan allithatok elé az I. tablazatban lathatd formatumt nyers térképekbol. A
formatumot a szoveges fajl elsé soraban eclhelyezett FORMATO és FORMATI
karaktersorozatok azonositjak. Egy térképpontnak mindkét esetben egy sor felel meg: az
elsé esetben valamennyi sor 8;¢;R;G;B szerkezetii, ahol 8 és ¢ rendre a térképpont
foldrajzi szélesség és foldrajzi hosszisag koordinataja fokokban mérve, R, G és B pedig
az adott pont szinének szinkoordinatai. A masodik esetben a pontokhoz tartozé sorok
¢;R;G;B szerkezetiiek, @ aktualis értékét pedig T betlivel kezd6d6 sorok hatarozzak meg
az alattuk talalhat6 sorokra vonatkozoan.

1. tablazat

A program NYERS TERKEP cimii oldalan poligontérképpé alakithat6 szoveges
adatfajlok (nyers térképek) két lehetséges formatuma

Format( Format1l
48.35;20.4389;44;44;46 T48.35
48.35;21.4521;173;179;184 20.4389;44,;44;46
48.35;21.4652;5;5;5 21.4521;173;179;184

Table 1: Formats of files containing the data of point-based maps which can be
converted into polygon-based maps on the 'RAW MAPS’ page of the program.

A program lehetdséget nyujt a poligontérkép eldallitdsa soran elfogadhatdé maximalis
¢lhossz és minimalis latészog beallitasara. Az elkésziilt poligontérképek alappontjait a
program egy I0B kiterjesztésii, az alappontokhoz tartoz6 poligoncsucspontokat pedig egy
azonos nevi, de 10D kiterjesztésii fajlba menti el.

A felhasznalonak lehetdsége van arra, hogy a poligontérkép szineihez tetszdleges
értéket (globalsugarzas, szélsebesség stb.) rendeljen hozza. Az egyes szineknek
megfeleltethetd értékeket egy az elézdekkel megegyezé nevii, de CVT kiterjesztésii
szoveges fajlban kell elhelyezni a 2. tablazatban 1athatd formatumban. A program ezt az
értéktablazatot hasznalja fel arra, hogy a kiilonbdz6 foldrajzi helyzetii pontok szine
alapjan megallapitsa a térképen abrazolt mennyiség adott pontra jellemzd értékeét.
Amennyiben a pont szine egyik értéktablazatban szerepld szinnel sem egyezik meg, ugy
a program ahhoz a szinhez tartozo6 értéket fogja valasztani, mely szinhez a pont szine a
legkozelebb esik.’

A felhasznal6 egy az el6zdekkel azonos nevil, de DIM kiterjesztésii fajl elsé soraban
megadhatja az adott térkép altal abrazolt mennyiség — program altal megjelenitendé —
mértékegységét is.

A program egy R;, G; és B, valamint egy R,, G, és B, szinkoordinataju szin drgp
tavolsagat a kovetkez6képpen szamitja ki: drgs = |R; — Ro[+|G; — G[+|B; — B,
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2. tablazat
A ¢VT kiterjesztésii fajlban megadhato értéktablizat formatuma.
Minden sor egy szin harom (R, G és B) szinkoordinatajat és végiil az adott szinhez
tarsitando értéket tartalmazza pontosvesszovel elvalasztva.

252;234;001;4250
236;199;019;4300
231;198;008;4350
231;189;008;4400

Table 2: Format of the file containing the table of colors and associated parameter
values. Each line consists of the R, G and B color coordinates of a color, and a floating
point number representing the parameter value associated with that color. The numbers
should be separated by semicolon.

A program harmadik (NAPENERGIA SZAMITAS cimii) oldalan nyilik lehetéség a nap-
erdml beruhdzas gazdasagossaganak szamitasara. Ezen az oldalon valamennyi eddig
targyalt paraméter megadasara lehetdség van. A program az oldalon elhelyezett térképen
kijelolhetd foldrajzi helyzetli pontra vonatkozdan mutatja be a szamitasok eredményeit.

A SZAMITASOK meniipontban lehetdség van arra, hogy az 1 kWh energia teljes
paraméterek aktudlisan beallitott értékei mellett Magyarorszag teljes teriiletére’
vonatkozoan kiszamitsuk, és az eredményeket poligontérkép formajaban a TERKEPEK
cimil oldalon megjelenitsiik. Ebben a meniiben van tovabba lehetségiink arra, hogy az
eredményeket valamelyik paraméter fiiggvényében kiszamitsuk, és az igy kapott
fliggvényt egy tovabbi feldolgozasra alkalmas szoveges fajlba elmentsiik.’

A program negyedik (SZELENERGIA SZAMITAS cimil) oldalan lehet elvégezni a
szélerémil beruhazas gazdasagossagara vonatkoz6 szamitasokat. A SZAMITASOK meni
ebben az esetben is ugyanazokat a lehetdségeket nyujtja a felhasznald szamara, mint a
NAPENERGIA SZAMITAS cimii oldalon.

A programot a globalsugarzas éves 0sszegének atlagat és a felszin felett 70 méteres
magassagban mérhetd szélsebesség atlagat mutatd térképeknek, valamint Magyarorszag
foldmindség-térképének felhasznalasaval alkalmaztuk Magyarorszag teriiletére. Az alta-
lunk hasznalt széltérkép egyetlen szinnel jelezte azokat a teriileteket Magyarorszagon,
ahol a felszin felett 70 m magassagban 5.0 m/s-nal nagyobb a szélsebesség nagysaganak
az atlaga. Ezeket a teriileteket 5.1 m/s szélsebesség atlaggal vettiik figyelembe, mely
értékvalasztassal a széleromiivek telepitésének gazdasdgossagat a legnagyobb atlagos
szélsebességgel biro teriiletekre vonatkozoan pesszimista modon becsiiljik.

A naper6dmii beruhazas gazdasagossagat Siemens M 50 tipusu egykristalyos
szilicium félvezetdre épiilé napelemre vonatkozoan végeztiik el. Ennek a napelemnek a

* A program a Magyarorszig legkisebb és legnagyobb foldrajzi szélességii két pontja
kozotti tartomanyt 300 egyenld részre bontja fel, s ugyanezt teszi a hasonld modon
kijelolt foldrajzi hosszlisag tartomannyal is. Az eredmények az igy nyert 300x300 db
teriiletelemre vonatkozoan keriilnek kiszamitasra.

>Az igy létrehozott fijlban a kivélasztott paraméter értéke nullatél az aktudlisan
megadott értékig terjed. Ezt az intervallumot a program a szamitasok soran ezer egyenld
részre osztja fel, és az eredményeket ezen részintervallumok végpontjaiban szamitja ki.
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névleges teljesitménye 50 W, a feliilete 0,4 m”, jelenlegi egységara 69900 Ft, az egy
napelemre juto évi tizemelési koltség pedig hozzavetdlegesen 15 forint (NBT, 2007). Az
energiatarol6 rendszer kapcsan az SD 12-150 tipusu akkumulator adataival szamoltunk.
Ennek az akkumulatornak a névleges fesziiltsége 12 V, toltéstarold kapacitasa 150 Ah,
jelenlegi egységara 73104 Ft, az éves lizemelési koltsége ~ 2000 Ft, élettartama pedig
7 év. Feltételeztik, hogy a napelemes erdmiith6z 200 kWh villamos energia tarolasara
alkalmas rendszert kell telepiteni. A szamitasok soran feltételeztiik tovabba, hogy

- anapelemes erdmi élettartama 30 év,

- akapcsolodo villamos rendszer hatasfoka 70%,

- aberuhazasi koltség 30%-at vissza nem téritendd tdmogatasbol tudjuk fedezni,

- a beruhdzas koltségébdl 45%-ot tesznek ki a napelemek és az akkumulatorok
vételaran feliili koltségek (jarulékos koltséghanyad),

- aberuhazasi koltségek fedezéséhez a koltségek tovabbi 30%-at kitevd, 11%-os teljes
hiteldij mutatoju és 15 év futamideji hitelt vesziink fel 5,6%-os inflacié mellett,

- avillamos energiat 42 Ft/kWh aron tudjuk értékesiteni,

- és az erOmiit6l elvart teljesitmény 100 MWh/év.

A term6foldkivonasbol eredd jovedelemkiesés megbecsléséhez feltételeztiik tovabba,

hogy 1 t buza megtermelése az adott teriileten 22500 Ft nyereséget eredményez.

4. abra.

1 kWh teljes élettartamra vetitett eloallitasi koltségének (Ft) fiiggése a foldrajzi
helyzett6l Magyarorszag teriiletén, a szovegben részletezett naperémii beruhazas
feltételezésével

Figure 4. Average production costs (in HUF) of 1 kWh electrical energy considering all
the expenditures arisen and all the electrical energy produced during the lifetime of the
solar power plant described in the text.

A fenti beruhazasra vonatkozoan a 4. dbra mutatja az 1 kWh teljes élettartamra vetitett
eldallitasi koltségének a foldrajzi helyzettdl valo fliggését. Lathatd, hogy ezzel a naperdmiivel
Magyarorszagon az orszag délkeleti részén lehet a leggazdasagosabban villamos energiat
termelni, de a villamos energia eldallitasi koltsége még ezen a teriileten is meghaladja az
orszagos villamosenergia-halozatbol vételezhetd energia arat. Az abra szerint 1 kWh
eloallitasi koltsége a targyalt naperdmi esetében 121 Ft és 141 Ft kozott valtozik.
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helyzettél. Ebben az esetben is a délkeleti orszagrészre vonatkozé adatok a
legkedvezobbek, de a legrovidebb megtériilési id6 (~ 85 év) is hosszabb, mint a
beruhézas teljes élettartama, azaz pénziigyi szempontbol megtériilésrél ebben az esetben
nem beszélhetiink.

5. abra.

A szovegben részletezett naperémii beruhazas megtériilési idejének (év) fiiggése a
foldrajzi helyzett6l Magyarorszag teriiletén.

Figure 5: Payback period (in years) of the solar power plant described in the text as a
function of geographical location inside Hungary.

A szélerdml beruhazas magyarorszagi gazdasagossaganak vizsgalatdhoz a Nordex N60

tipusit szélgép adatait hasznaltuk fel. E szélgép rotoratmérdje 60 m, induldsi

szélsebessége ~ 3 m/s, leallasi szélsebessége 25 m/s, magyarorszagi viszonyok kozott a

hatasfoka ~ 30%, egységara pedig ~ 250 MFt. E sz¢élgép magassiaga 46 m-t6l 85 m-ig

terjedhet. A szamitasok soran feltételeztiik, hogy

- aszélerémi élettartama 30 év,

- aszélerdmiihdz nem csatlakozik energiatarold rendszer,

- akapcsolodo villamos rendszer hatasfoka 70%,

- aszélgép magassaga 85 m,

- alevegd homérséklete 10°C,

- a szélgéppel kapcsolatos éves lizemelési koltség a beruhazasi koltség 2%-aval
egyenlo,

- aberuhazasi koltség 30%-at vissza nem téritendd tdmogatasbol tudjuk fedezni,

- a beruhazéas koltségébdl 30%-ot tesznek ki a szélgép vételaran feliili koltségek
(jarulékos koltséghanyad),

- aberuhazasi koltségek fedezéséhez a koltségek tovabbi 30%-at kitevd, 11%-os teljes
hiteldij mutatoju és 15 év futamideji hitelt vesziink fel 5,6%-os inflacié mellett,

- avillamos energiat 23 Ft/kWh aron tudjuk értékesitent,

- és aszélerémi egyetlen szélgépbdl all.
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6. abra

A targyalt széleromii beruhazas megtériilési idejének (év) fiiggése a foldrajzi
helyzett6l Magyarorszag teriiletén.

Figure 6: Payback period (in years) of the wind power plant described in the text as a
Sfunction of geographical location inside Hungary.

7. abra
1 kWh teljes élettartamra vetitett eloallitasi koltségének (Ft) fiiggése a foldrajzi

helyzettol Magyarorszag teriiletén, a szovegben részletezett szélerémii beruhazas
feltételezésével

Figure 7. Average production costs (in HUF) of 1 kWh electrical energy considering all
the expenditures arisen and all the electrical energy produced during the lifetime of the
wind power plant described in the text.
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mutatja a 6. abra. Lathatd, hogy 23 Ft/kWh atvételi ar mellett Magyarorszagon
elsésorban a Dunantli-kozéphegység, az Eszaki-kozéphegység, valamint a Kisalfold
tajegységein talalhatok olyan teriiletek, ahol a targyalt széleromili beruhazas az erdmi
tervezett élettartamanal rovidebb id6 alatt tériill meg. A szoban forgd szélerdmii
megtériilési ideje a legkedvezdbb esetben hozzavetdlegesen 19,6 év.

A 7. abra mutatja 1 kWh teljes élettartamra vetitett eldallitasi koltségének fiiggését
a foldrajzi helyzettdl Magyarorszag teriiletén. LegkedvezOobb esetben az eldallitasi
koltség 20,8 Ft/kWh.

KOVETKEZTETESEK

Szamitogépes programot dolgoztunk ki a naperdmil- és szélerémii beruhazasok
gazdasagossaganak megbecslésére a természeti adottsagok, a gazdasagi kornyezet és az
alkalmazott technoldégia paramétereinek fiiggvényében. A program lehetévé teszi
gazdasagossag-térképek  eldallitasat és megjelenitését csakigy, mint annak
megallapitasat, hogy a gazdasagossag milyen modon fligg a gazdasagi kdrnyezet és a
technologia paramétereitdl.

A program segitségével — példaként — megvizsgalt napelemes erdmiire vonatkozo
eredmények arra utalnak, hogy a napelemes erémiivek telepitése Magyarorszagon
pénziigyi szempontbdl jelenleg még nem tekintheté megtériilé beruhazasnak. A
naperémii beruhazasok pénziigyi szempontbol torténd megtériilését a napelemek
egységaranak csokkenése, hatasfokanak novekedése, illetve a napelemes rendszerek
telepitéséhez a jelenleginél nagyobb mértékli tdmogatast nyujté allami tdmogatas-
rendszer segitheti el6. A napelemes erémiivek telepitése az orszag délkeleti régidiban a
leginkébb gazdasagos.

A széleromiivekrol a vizsgalt példa alapjan elmondhato, hogy 23 Ft/kWh atvételi ar
mellett az orszagban elsésorban a Kisalfoldon, a Dunantuli-kdzéphegységben és az
Eszaki-kozéphegységben talalhatok olyan teriiletek, ahol iizemeltetésiik gazdasagos
lehet.
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Lakossagi termékvasarlasi modellek és viselkedési
hitelpontozo kartyak fejlesztése makrogazdasagi
peremfeltételekkel

Sziics' L., Pitlik” L.
'Szent Istvan Egyetem, Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Kar, Gazdélkodés- és Szervezéstudomanyi Doktori Iskola,
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Szent Istvan Egyetem, Gazdasag- és Tarsadalomtudoményi Kar, Gazdasigelemzési és Modszertani Intézet,
2103 Go6dolls, Pater Karoly u. 1.

OSSZEFOGLALAS

A bankszektor szereploi kozti kiélezett versenyben egyre nagyobb jelentoséggel bir a
névekedési lehetdségek pontosabb elorejelzése, és az igy felismert lehetdségek hatékonyabb
kiakndzdsa. Ennek kapcsan a dontések kockdzati tényezdit fel kell tarni és a portfolio
atalakulasaval bearamlo kockazat mértékére becslést kell tenni. Ezeket a célokat szolgalja
egyfeldl az analitikus CRM tevékenység soran eloallitott termék-affinitasi modellek épitése,
masfelél a hitelpontozo kartyak (score card) kialakitisa és végsé soron az uj bazeli
tokeegyezmeny (Basel Il) altal is elvart PD, LGD modellek fejlesztése. A lakossagi portfolio
modellezése soran a gyakorlatban leginkabb a feliigyelt tanulas adatbanydszati modszereit
alkalmazzak, melynek egyik alaphipotézise, hogy a multban tapasztalt viselkedési mintdazatok
Jellemzik a jelen iigyfeleinek viselkedését is. Ennek kovetkeztében nem vessziik figyelembe az
idokozben jelentos atalakulason keresztiilment koriilmenyeket, mint a lakossag viszonya a
gazdasagi kornyezethez, ill. a hitelfelvételi eljarasok egyszeriisodése vagy a hiteltermékek
értékesitését szolgdlo marketingtevékenység hatasa. Az igy eldallitott modellek, a
makrogazdasagi mutatokbol levezethetotdl eltérd becslést adnak a portfolio alakulasara (vo.
inkonzisztens jovokep).A tanulmany arra keresi a vdlaszt, van-e kapcsolat a lakossagi
hiteltermékek allomanyanak alakuldsa, illetve a portfolio mindségének jellemzi és a
fogyasztoi bizalmi index kozott. Mikent lehet felhaszndlni a bizalmi indexet a termék-affinitasi
modellek és a hitelpontozo kartyak fejlesztésében? Tovabba milyen egyéb, a konzisztens
modellezést tamogato jellemzoket (pl. hasonlosagelemzes) tudunk bevonni a modellezési
eljarasba, a mindennapi operativ dontéstamogatas és a stratégiai tervezés (vo. jovokutatdas)
tamogatdsa érdekében.

(Kulcsszavak: inkonzisztens jovokép, adatbanyaszat, Basel II, CRM, hasonlosag-
elemzés)

ABSTRACT

Retail product purchase model and behavioural scorecard development with
macro-economical boundary conditions
I 'Sziics, L. “Pitlik
'Szent Istvan University, GTK, GSZDI, G6doll6, H-2103 Pater Karoly u. 1.
*Szent Istvan University, GTK, GMI, G6dolls, H-2103 Pater Karoly u. 1.

Due to the more and more close competition in bank sector it becomes momentous to
predict accurately and to exploit the growning possibilities. The risk of the decisions has
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to be revealed and the incoming risk coming with the change of the portfolio have to be
predicted. These aims are served by product affinity models on CRM departments and by
credit score cards and basel parameters (PD, LGD) on risk departments of a retail bank.
In most cases supervised learning techniques are used to model retail portfolio, with the
condition that behaviour in the past is similar to the behaviour in the future. In this way
the changing of the customers relation to the economic environment, difficulty of
borrowing process and the marketing activity of the banks remain out of the scope. A
future can be generated from the macroeconomical processes and from the data mining
based models can lead to an inconsistent picture.In this work we ask wheter there is a
relation between the consumer loans outstanding, the consumer loan portfolio quality
and the consumer cinfidence index. How the cunsomer confidence index can be used in
product affinity model and creadit score card development? And what other parameters
are worth to involve into consistent model development processes to support the daily
operativ decision making and the strategy planning as well.

(Keywords: inconsistent future, data mining, Basel I, CRM, similarity analysis)

BEVEZETES

Az utobbi években szinte minden bankban CRM (Custimer Relationship Management —
Ugyfélkapcsolat Menedzsment) és Basel II projektek indultak, s eldre lathatolag még
hosszu ideig tartanak is fognak. Cikkiink szempontjabol ezek 1ényege, hogy a hosszu id6
alatt felhalmozodott adathalmazbdl dontéstamogatasra alkalmas informaciot allitsanak
el6. CRM projektek esetében az értékes ligyfelek megkeresését és értékiik szinten
tartasat, illetve a kevésbé értékes tigyfelek értéknovelését, mig hitelkockazat-elemzés
esetében a beddlt tigyletek altal okozott hitelezési veszteség, illetve a folyamatosan
megképzendo céltartalék minimalizalasat tiizziik ki célként. A hitelkockdzat mérése nem
csak a bank sajat bels6 feladata, erre mar az uj bazeli t6keegyezmény (Basel II) is
6sztonzi a bankokat (Basel, 2004). A dontéstamogatas alapjaul szolgald elérejelzésektol
elvarjuk, hogy egyiittesen vizsgalva eredményeiket, konzisztens jovoképet allitsanak eld,
tehat az egyes modellekbdl levezetheté kovetkeztetések ne alljanak ellentétben
egymassal (Pitlik et al., 2005; Sziics, 2007).

Egyrészt jozan megfontolasok, masrészt a Basel Il irdnymutatasa alapjan (Basel,
2005), az igyfelek viselkedésének elore jelzéséhez, az iligyfeleket kozvetett modon
befolyasolé makrogazdasagi allapot jellemzésére szolgald paramétereket lehetséges
alkalmazni a modellek fliggé valtozoi kozott. A hitelek felvétele, illetve a havi
torlesztorészlet megfizetése azonban nem csak a kozvetlenlil mérhetd gazdasagi
jellemzoktol fiigghet. Egy jo kilatasokkal rendelkezé gazdasag szerepldi felvallalhatnak
olyan kotelezettségeket, melyek a varakozasokkal ellentétes fejlodés esetén
teljesithetetlenné valnak. Ezen allapotok feltérképezésére kiséreljiik meg jelen munkaban
a Gazdasagkutaté Zrt. (GKI, 2007) altal publikalt lakossagi fogyasztoi bizalmi index
alkalmazésat, mely a lakossidg gazdasaggal szembeni jovOre vonatkozd varakozasait
tomoriti egy szamba. Tovabba vizsgaltuk, hogy a bankok marketingtevékenységének
er6sodése hogyan hat az ligyfelek termékvasarlasi szokasaira, és ezt hogyan tudjuk
felhasznalni termékvasarlasi modellek készitésénél. Végso célunk egy olyan modell
megalkotasa, mely a gazdasagi kdrnyezetbdl levezethetd jovoképpel dsszhangban allo
elérejelzést ad.

A cikkben bemutatjuk, hogy a lakossagi fogyasztoi bizalmi index megfeleld
transzformaltjdnak alkalmazasdval mérhetd modon jobb termékaffinitasi modell
fejleszthetd, mely tény megfelel annak a kdzgazdasagi varakozasunknak, miszerint jo
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kilatasok esetén, a haztartdsok nagyobb anyagi terhet véllalnak magukra. Tovabba
bemutatasra keriil egy hipotetikus marketingtevékenység — id6 fiiggvény alkalmazésa,
mely tovabbi magyarazéerdvel bir, ezaltal ndvelve a modell josagat.

Tovabblépésként megjeldltiik olyan makrogazdasagi valtozok alkalmazasanak
vizsgalatat, melyek altal reprezentalhatova valik az a kozgazdasagi feltételezés,
miszerint a kedvezd kilatasok hatasara felvett hitelek olyan terhet rohatnak vallaloikra,
mely a haztartdsok megélhetési nehézségeinek ndvekedése esetén a hiteltdrlesztés
meghiusulasahoz vezethet. Mindez azt jelenti, hogy a hitelpontozo kartyak fejlesztésekor
a haztartasok életmindség-valtozasanak eldre jelezhetdsége is fontos kérdéssé valik.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalat soran a kovetkez0 mutatokat és a koztiik 1évo kapcsolatokat vizsgaltuk:

- Fogyasztdi bizalmi index

- Lakossagi hitelallomany

- Readljovedelem

- Hipotetikus bank reklamtevékenység

- Hipotetikus hitelfelvételi eljaras bonyolultsag
- Termékaffinitasi modell

- Lakossagi hitelpontozo kartya (score card)

Fogyasztoi Bizalmi Index

A Fogyasztdi Bizalmi Indexet a Gazdasagkutatd Zrt. (GKI, 2007) szamitja és publikalja
havi bontasban (/. dbra). Ertéke a kovetkezd tipusu kérdésekre adott valaszok alapjan
keriil meghatarozasra:

- haztartasok jelenlegi pénziigyi helyzete,

- haztartasok pénziigyi helyzetének vart alakulasa,

- azorszag jelenlegi gazdasagi helyzete,

- az orszag gazdasagi helyzetének vart alakulasa,

- nagy értékd, tartds fogyasztasi cikkek vasarlasa.

Lakossagi hitelallomany
A teljes lakossagi hitelallomany a rovid és hosszu lejarata, forint és deviza hiteleket
egyarant tartalmazza (2. dbra).

Redljovedelem

A haztartasok redljovedelmének meghatarozasa a Magyar Tudomanyos Akadémia
Kozgazdasagtudomanyi Intézete (MTA KTI, 2007) altal kdzzétett haztartasok atlag nettd
nomindlis kereslete és az 1990-es bazison szamitott fogyasztdi arindex segitségével
tortént (3. dbra).

Hipotetikus banki reklamtevékenység

Szamos kutatds mutatja, hogy a bankok altal folytatott agressziv reklamtevékenység
komoly hatassal van az ligyfelek bankvalasztasi, termékvasarlasi szokasaira. A vizsgalat
soran azzal a feltételezéssel éltiink, miszerint a bankok reklamtevékenysége 1996.
januarja és 2007. januarja ko6zott linedrisan novekvo mértékben hatott befolyasoldan a
haztartasokra.
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1. abra

A fogyaszto6i bizalmi index alakuldsa 1996. januar és 2007. marciusa kozott.
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Figure 1:Consumer confidence index between january of 1996 and march of 2007
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Lakossagi hitelallomany valtozasa 1996. januar és 2007. marciusa kozott.
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Figure 2:Consumer loan portfolio between january of 1996 and march of 2007
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3. abra

Haztartasok atlag reialkeresete 1996. januar és 2007. marciusa kozott.
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Figure 3:Househols’ real income between january of 1996 and march of 2007
Months(1), Thousand HUF(2)

Hipotetikus banki hitelfelvételi eljaras bonyolultsag

Koztudott, hogy a bankok tobbsége jelentés mértékben probalt egyszerisiteni
hitelbiralati folyamatain, és probalta belso folyamatait ugy atszervezni, hogy minél
inkdbb tgyfélbarat képet mutasson. A cikkben feltételeztiik, hogy a hitelfelvételi
folyamat 1996. januarja és 2007. januarja kozott linedrisan csokkend mértékben
egyszertisodott a haztartdsok szempontjabol.

Termékaffinitasi modell

Foként retail iizletaigakban tevékenykedd vallalatok altal hasznalt dontéstamogatasi
eszkdz, mely minden egyes iligyfélre megmutatja termékenként / szolgaltatasonként,
hogy az adott tigyfél mekkora valdszinliséggel kivanja megvenni / igénybe venni az
adott terméket / szolgaltatast. Egyszeribb valtozataiban csak azt mutatja meg, hogy
melyik termék / szolgaltatds megvasarlasanak / igénybe vételének a legnagyobb a
valoszinisége. A modell eldallitasa altaldban adatbanyaszati vagy szakértoi
modszerekkel torténik. Adatbanyaszati modszerek altalaban csak nagyszamu iigyfél és
elég hosszu idosor esetén alkalmazhatoak. Ezzel szemben a szakértéi modszerekkel nem
retail iizletdgakra is kiterjeszthetd a modell.

Hitelpontozo kartya (credit scorecard)

Az ugyfeleket hiteltorlesztésiikkel kapcsolatos mindsitd kategoridba sorold eljaras.
Megfeleld szamossagh jo illetve rossz ligyfél és kelléen hosszi iddsor esetén pontszam

157



Sziics és Pitlik: Lakossagi termékvasarlasi modellek és viselkedési hitelpontozo kartydk ...

mogott egy valoszinliségi valtozo all, mely megmutatja, hogy az adott tigyfél mekkora
valdszintiséggel valik nem-fizetd (rossz) ligyféllé, az adott tigylettel kapcsolatban.

A hitelpontozé kartydkon belill megkiilonboztetjiik az igénylési (application score
card) és a viselkedési (behavioural score card) hitelpontozo6 kartydkat. Az els6 esetben a
modell fiiggd valtozoi kozott csak a hiteligénylés pillanataban elérhetd adatok
szerepelnek, mig az utdbbinal a hiteltorlesztés mar ismert részletei illetve az iigyfél altal
birtokolt egyéb termékekkel kapcsolatos valtozok is szerepelnek.

Modellezés
A termékaffinitas modellezésére alkalmazott mesterséges neuralis halozat paraméterei:

- Multilayer Perceptron

- Aktivacios fiiggvény: tangens hiperbolikus

- Kombinacios fiiggvény: linearis

- Rejtett rétegek szama: 3

- Leallitasi kritérium: ,,early stopping”

- Tanulasi/validacios/tesztelési minta megoszlasa: 40%/30%/30% (véletlenszeriien)

A makrogazdasagi adatok termékaffinitasi modellben valé hasznalatanak hasznossagat,
az altaluk modositott termékaffinitasi modell és az eredeti modell performancidjanak
mérésére szolgald indikatorok Osszehasonlitasaval végeztiik el (Sobehart et al., 2000,
Engelmann et al., 2003):
- Becslés hibaja

- SSE (Sum of Squared Error: - Négyzetes hibak 6sszege) = Zi=1(yi - §1)2

- ASE (Average Squared Error — Atlagos négyzetes hiba) = SSE / N
- Szeparalo-képesség

- AUR (Area Under Curve — gorbe alatti teriilet)

- Kolmogorov — Smirnov statisztika

- ROC (Receiver Operating Characteristic)

A ROC gorbe abrazolasa a kovetkezéképpen tortént (Sobehart and Keenan, 2001):

- a vizszintes (FAR - False Alarm Rate) tengelye: a tévesen ,,rossz” iigyfélnek sorolt
iigyfelek aranya az Osszes ,,rossz” ligyfélhez viszonyitva, adott becsiilt valosziniiség
mellett.

FAR(C)=F(C)/Nnp,
ahol F(C) azon ,,j0” tigyfelek szama, akik tévesen ,,rossz” ligyfélnek lettek mindsitve,
Nup a mintaban 1évé 6sszes ,,j0” tigyfél szama.

- Figgoleges (HR - Hit Rate) tengelye: a helyesen ,,rossz” iigyfélnek sorolt tigyfelek
aranya az 0sszes ,,rossz” igyfél szamahoz viszonyitva, adott becsiilt valoszinliség
mellett.

HR(C) = H(C)/ Np,

ahol H(C) az adott C ,,cutoff” pontnal helyesen ,,rossz” ligyfélnek mindsitett tigyfelek
szama, Np a mintaban 1év0 0sszes ,,rossz” iigyfél szama.

Amennyiben egy szdmmal szeretnénk jellemezni a modell szeparald képességét, ugy a
gorbe alatti teriilet (AUR) ennek egy lehetséges megkozelitése:

AUR=/HR(FAR) d(FAR)
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Szeparalo-képességgel nem rendelkez6 modellek esetén A=0,5, mig tokéletes
modellekre A=1. A gyakorlatban alkalmazott modellek esetén nyilvan 0,5 és 1 kozotti
értéket vesz, és a vizsgalt modell annal jobb, minél kdzelebb van az A értéke 1-hez.

A modellezéshez hasznalt szoftverek
- SASBase9.1.3

- SAS STAT

- SAS Enterprise Miner 5.2

Felhasznalt adatok

A becsiilt esemény egy adott termék vasarlasa volt, olyan lakossagi ligyfelek korében,
akik mar korabban kapcsolatban alltak a bankkal. A modell fiiggd valtozoiként az
igyfelek adott pillanatban 1év6 termékbirtoklasi és demografiai, el6z6 3 havi atlagos
termékhaszndlati jellemz6it hasznaltuk. Tovabbi fiiggd valtozoéként vontuk be a
vizsgélatba az adott honaphoz képest 3 honappal korabbi fogyasztdi bizalmi indexet és
annak az azt megel6z6 3 havi atlagos fogyasztoi bizalmi indexhez viszonyitott aranyat, a
hipotetikus  reklamtevékenység hatasat illetve a hitelelbiralas folyamatanak
egyszeriisodését jelzd valtozot. A fuggd valtozd jelentése: az ligyfél a becslés
pillanatahoz képest 3 honapon beliil felvette-e az adott terméket.

EREDMENY ES ERTEKELES

A vizsgalat soran két modell késziilt el, melyek kozt csak a fliggetlen valtozok korében
volt kiilonbség. A modell 1 fiiggetlen valtozoként tartalmazta a lakossagi fogyasztoi
bizalmi indexet el6z6 pontban leirt transzformaltjat, a marketingtevékenység erdsségét
¢és a hitel-elbiralasi folyamat iigyfélbaratsagat. A modell I tobbi fliggetlen valtozojat,
melyek a modell 2 fiiggetlen valtozoival megegyeznek az I. tabldzat mutatja.

A modellek fejlesztéséhez hasznalt minta megoszlasa jo (felvette az adott terméket)
/ rossz (nem vette fel az adott terméket) ligyfelek és fejlesztési allomanyok bontasa a 2.
tablazatban talalhato.

A teljes és a részmintakban a jo/rossz arany: 1/2. A teljes mintat 40% — 30% — 30%
aranyban osztottuk tréning — validacios — teszt allomanyokra.

A mesterséges neurdlis halok osszehasonlitasa:

A 3. tabldzat alapjan elmondhato, hogy a modell I minden mérészam szerint jobbnak
bizonyult, mint a modell 2. Az atlagos négyzetes hiba a modell I esetén 0,15039, mig a
modell 2-nél 0,15933, ami azt jelzi, hogy a lakossagi fogyasztdi bizalmi index és a
hipotetikus reklamtevékenységet mérd fliggvény bevezetése kovetkeztében csokkent a
modell becslési hibdja. A tablazatban lathaté ROC index és az 4. abran lathatd6 ROC
gorbék alapjan elmondhatd, hogy a modell 1 szeparalo-képessége szintén jobb, mint a
modell 2 esetében. A Kolmogorov-Smirnov statisztika a makroadatokkal bévitett
modell esetében 0,47836-r61 0,53327-re nétt, ami szintén a modell szeparalo-
képességének javulasat jelzi.
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1. tablazat

A modellezéshez hasznalt valtozok listaja

. . . Statusz| . < Minimalis | Maximalis

Viltozé (1) Tipus (2) 3) Dimenzié (4) érték (5) érték (6)
Ugyfél azonosité id 1,2 azonositd
Ugyfél besorolas nominalis 1,2 kategoria
Ugyfél kora folytonos 1,2 év 24 75
Ugyfél jovedelme folytonos 1,2 HUF 0 1 500 000
Kartyaval vegzett folytonos | 1,2 HUF 0 3 000 000
tranzakciok 0sszege
Bankfiokban végzett | o\ 0o HUF 0 30 000 000
készpénzes forgalom
Szamlira érkezg folytonos | 1,2 HUF 0 100 000 000
terhelések
Szamlira érkezg folytonos | 1,2 HUF 0 200 000 000
jovairasok
Ugyfélkapcsolati idd folytonos 1,2 hénap 0 70
Ugyfél VIP jelzd ordinalis 1,2 kategoria 0 5
Jovedelmezdség folytonos 1,2 HUF -500 000 5000 000
Hany terméktipussal .
rendelkezik az figyfél folytonos 1,2 darabszdm 0 9
Hitelallomany folytonos 1,2 HUF 0 40 000 000
Betétallomany folytonos 1,2 HUF 0 50 000 000
Jelzéloghitel 4llomany | folytonos 1,2 HUF 0 50 000 000
Személyi kdleson folytonos | 1,2 HUF 0 5000 000
allomany
Hitelkartya allomany folytonos 1,2 HUF 0 1 000 000
Lekotott betét dllomany|  folytonos 1,2 HUF 0 50 000 000
Folyészimlahitel folytonos | 1,2 HUF 0 5000 000
allomany
Szémlaegyenleg folytonos 1,2 HUF 0 100 000 000
Ertékpapir szdmla folytonos | 1,2 HUF 0 5000 000
allomany
Hitelkartya tipusa nominalis 1,2 kategoéria A E
Szaml.'c}egyenleg' folytonos 1,2 % 0 1
lefogyasi mutatd
Legnagyobb hitelkeret | o)\ o0 1 12 HUF 0 1000 000
kihasznaltsag
Hltelkart.}faval v cezett folytonos 1,2 darabszam 0 50
tranzakcidk szama
L.a kossg &l fogyaszt6i folytonos 1 index -51,5 0,5
bizalmi index 3
L.a kossg &l fogya§zt01 folytonos 1 arany -1,29 3,04
bizalmi index ardny
Marketingtevékenység | folytonos 1 1 131
Hitelelbirdlas folytonos 1 131 66

Table 1: Variable list for modeling

Variable(1), Type(2), Status(3), Dimension(4), Minimum value(5), Maximum value(6)
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2. tablazat
A modellezéshez hasznalt Allomany megbontasa

Allomény (1) Rossz iigyfél (2) J6 iigyfél 3) TOTAL
Tréning (4) 64 598 31818 96 416
Validaciés (5) 48 449 23 863 72312
Teszt (6) 48 451 23 863 72314
TOTAL 161 498 79 544 241 042

Table 2: Particions of the modelling data set

Dataset(1), Number of bad customers(2), Number of good customers(3), Total number of
customers(4)

3. tablazat

A modellek 6sszehasonlitasa kiilonb6z6é mérészamok alapjan

p Mesterséges neuralis halozat (2)
Paraméter (1) Modell_1 Modell 2
ASE 0,15039 0,15933
ROC index 0,83866 0,80689
Kolmogorov-Smirnov Statistic 0,53327 0,47863

Table 3: Model comparision based on different performance metrics
Parameter(1), Artifical neural network(2)
KOVETKEZTETESEK

A cikkben bemutatasra keriilt a szubjektiv makrogazdasagi valtozok hasznalatanak
lehetésége a termékvasarlasi modellek fejlesztésében. A modellek performanciajanak
vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy ezen szubjektiv jellegli adatok hasznalata javitja a
modellek elérejelzé képességét. Segitségiikkel a modellek realisabban kezelik a valtozo
makrogazdasagi koriilmények hatasait. A marketingtevékenység tigyfelekre gyakorolt
hatasanak figyelembe vétele szintén javitotta a modellek szeparalo-képességét. Ez altal a
makrogazdasagi folyamatok elemzésébdl levezethetd lakossagi hitelallomany valtozas és
a bankok bels6 adatbanyaszati modellezésébdl szamithato hitelportfolid valtozas kozti
inkonzisztencia mértéke csokkentheto.

Az eredmények analdog modon értelmezhetdk hitelpontozé kartydk fejlesztésének
esetére. Tovabblépésként a hitelpontozo kartydk és termékvasarlasi modellek
fejlesztésében alkalmazhatd tovabbi gazdasagi kornyezetet leird valtozok feltarasa és
alkalmazasi feltételeinek vizsgalatat folytatjuk. Célunk ez altal leirni azt a gazdasagi
kornyezetet, mely az ligyfél banki termékeivel kapcsolatos viselkedését befolyasolja. Az
ezen elvek mentén folytatott termékaffinitdsi modellezés és hitelpontozd kartya
fejlesztés biztositja a makrogazdasagi eldrejelzések és a belsé adatbanyaszati modellek
eredményeinek kozos jovoképként valdo megjelenését (Pitlik, 2006)
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4. abra

Fejlesztési allomanyonkénti ROC gorbék.

Tréning allomany (1) Valladio alormany (2) Teszt cllomany (3)

Rossz Ggyfelek helyes besorolasanak ardnya (4)

Rossz Ggyfelek helyes besorolasanak ardnya
Rossz Ggyfelek helyes besorolasanak ardnya

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Jo Ogyfelek téves besorolasanak ardnya (5) J& Dgyfelek téves besorolasanak ardnya Jo Ogyfelek téves besorolasanak ardnya

—— Véletlenszerl modell (6) —— Model_1 Model_2
Figure 4: ROC curves for development partitions

Training data set(1), Validation data set(2), Test data set(3), Number of customers who
did not used the offered product in 3 months time after the campaign(4), Number of
customers who used the offered product in 3 months time after the campaign(s,)
Randomly working model without classification capability(6)
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OSSZEFOGLALAS

A mobil informatika iizleti felhaszndldsa a két ipardg robbandsszerii fejlodésével
meghatarozova valik az objektiv input adatokat igénylo, modern dontés elokészitésben,
daontéshozatalban, végrehajtasban is. Jelen dolgozat az értékesités soran alkalmazhato mobil-
és kapcsolodo megoldasokkal foglalkozik, bemutatva az alkalmazasuk sordn keletkezd iizleti
elonyoket. Egy mobil eszkozzel tamogatott értékesitési, iizletkotoi rendszer esetén mind az
adatok régzitése (teriileti képviseld), mind pedig a kiértekelés (vezeto) torténhet mobil eszkézon,
megfelelé szoftver-rendszer alkalmazasaval. Ez az iizleti folyamat t6bb pontjara is rendkiviil
Jelentos hatdssal van: az aktudlis adatok alapjan (pl. raktarkészlet, ar) ajanlhatia termékeét az
elado, illetve kovetheti nyomon a vezetd az alkalmazottak munkaveégzését, mikozben a szallitasi
ido lenyegesen lerovidiil a rendelések folyamatos beérkezésének koszonhetoen.

(Kulesszavak: PDA megoldas, mobil iizleti megoldas, kéziszamitogép, PDA, értékesités)

ABSTRACT

Business solutions supported by smart mobile tools in the service of sale
T. Réz

Budapest University of Technology and Economics, Faculty of Economic and Social Sciences, Department of Information and
Knowledge Management

The business application of mobile informatics becomes dominant by the explosive growth of
the two related industries in the preparation of modern decision making and implementation
where the quality input data are required. This paper deals with the possible mobile sales and
related solutions, introducing business benefits in course of implementation. The sales process
supported by mobile device based sales representative system (sales force automation), the
recording of the data (sales representative) and even the evaluation (leader) can be done by
using a mobile device and applying the appropriate software system. This can be exceptionally
important for different milestones of the business process, e.g. the sales representative can offer
the product using up-to-date information regarding the inventory, price; the leader can follow
the employee’s work, as the delivery time can be radically reduced thanks to the continuous
incoming orders.

(Keywords: PDA solution, mobile business solution, handheld, PDA, sales

BEVEZETES

A mobil értékesitést tamogatd rendszerek (SFA: Sales Force Automation) piacanak
fellendiilése annak koszonhetd, hogy emelkedett az alkalmazasok fejlettségi szinvonala,
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csokkent a mobil hardvereszkozok ara, kialakultak a kozponti rendszerekkel valo — a
korabbinal sokszinlibb ¢és megbizhatobb — adatkommunikécioés lehetdségek, és a
versenyhelyzetnek kdszonhetden az alkalmazd vallalatoknidl megndtt az igény ezek
hasznalatara. (Fekete, 2006)

A mobil munkatarsak helyszini munkéjat offline vagy online médon, vevd, termék,
konkurencia stb. informaciokkal tamogatd, koztik és a kozpont kozt automatikus
informaciocserét biztositd, igy az adminisztraciés id6t minden szinten csokkentd
rendszerekre ma mar egyre tobb vezetd, mint cége jovobeli fejlddéséhez elengedhetetlen
megoldasként tekint. Ugyanis az SFA megoldas bevezetésekor az {izletkdtéik munkajanak
kovethetségén tul, a korabban papiron késve és pontatlanul érkezd — példaul rendelés-,
szamlaalldas — informaciokkal szemben a valodi allapotot tiikrzé riportok &llnak
rendelkezésre dontéseikhez. Alkalmazasukkal megsziinnek az egyéneknél 1évo
adatmonopoliumok, és az atlathatobb folyamatoknak kdszonhetden a cégek alacsonyabb
koltséggel mikodtethetok. A rendszerhasznalaton tulmutatd elonyok kozil a profi
értékesitést elsegitd vevokdzpontiusag kialakulasahoz nyujtott segitséget, ezen feliill még a
teljesitések megbizhatosagat €s a gyors reakcioképességet érdemes kiemelni. (Kiss, 2007).

Mikodésiik mobil klienseken alapszik, a rendszerek kozott kliens-szerver oldal
kozotti funkciomegosztasban azonban lehetnek eltérések. A mobil kliensek képességeit
erdteljes szerveroldali funkcionalitdssal kiegészité valtozatokkal szemben éallnak a
kézieszkoz alapuak, amelyek funkcionalitasukban szinte a szerverével vetekszenek.

Jelen cikk célja az intelligens mobil eszkozokkel tamogatott megoldasok iizleti
elényeinek 0sszegyljtése, bemutatasa.

UZLETI ELONYOK

Az okostelefonok, PDA-k (Personal Digital Assistant) és a hozzajuk kapcsolt
megoldasok olyan iizleti eszkdzokké valnak, melyek elonyhoz juttathatjdk az azokat
alkalmaz6 munkatarsakat, partnereket és a mindségi kiilonbségen keresztiil az tigyfeleket
is az automatizalt, akar online, barhonnan hozzaférhetd folyamatok alkalmazasaval.

Egy hagyomanyos kereskedelmi vallalat életbemaradasanak feltétele, hogy
termékét jol el tudja adni. Az eladashoz iizletk6tokre van sziikség, akik a terméket
ismerik, terjesztik, eladjak (esetleg ki is szallitjak) és apoljak a vevdkapcsolatokat.
Ezeknek a feladatoknak egy részét a vallalat kihelyezheti, kiszervezheti (outsourcing)
tevékenységei koziil, de lehet, hogy egy lizletk6tonek mindet tudnia kell egyszerre.

Az alabbiakban soroltam fel a jelentkez6 elényok egyik dimenzidjat.

Koltségesokkentés: 1j munkatars gyors betanulasi lehetdsége: a tudas a kezébe kertil,
»csak” a szoftver-rendszert kell megtanulnia hasznalni és maris végezheti a munkajat. Ezaltal
egyrészt az uj munkatars elébb allhat munkaba, masrészt az 6t betanitot sem foglalja le annyi
ideig. Alacsonyabban kvalifikalt munkatarsak is alkalmazhatdk (szoftverhasznalat sziikséges).

Hatékonysag ndvelése: az ellendrzésnek kdszonhetden hatékonyabb munkavégzés.
A folyamatosan beérkezé adatok folyamatosan feldolgozhatok, ezaltal a raktarozas,
kiszallitas optimalizalhatd, nincsenek csucsidok. Pontos adminisztracié a papiralapu
megoldasok elhagyasaval; vezet6i dontéseldkészités.

Vasarloi elégedettség: gyors €s pontos reagalas a vevoi igényekre, akar azonnali
visszajelzéssel. Vevdi igény felmeriilése esetén akar online megrendelés, arulefoglalas.
Személyre szabott termékek és szolgaltatasok, arak ajanlhatok.

Felhasznaloi kor bovitése esetén az egységkoltség alacsony: meglévo alkalmazasok
Gj felhasznaldi csoportokra kiterjesztése. Uj felhasznald esetén csupan informatikai
bovitésre lehet sziikség, korlatlan mennyiségben.
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Gyorsabb valaszidd: percrekész informacio kinalhato (iigyfélnek, munkatarsnak). Gyors,
rugalmas dontéshozatal, sziikség esetén beavatkozasi lehetdség. Tovabbi értékesitési
technikdk alkalmazéasa (cross-selling, up-selling). Automatikus kiértesités tigyfeleknek
az akciokrol (akar személyre szabottan), sajat munkatarsaknak (raktarkészlet, stb.)
Informacié mindségének javulasa: automatikus adat-folyamatnak koszonhetéen a
hibak minimalizalhatok. Atlathatobb, jobban kezelheté feladatok felhasznalobarat mobil
alkalmazasok segitségével. Minden munkatars aktualis informacioval rendelkezik.

Uzletkoték ellendrzése

Az lizletkoté egy €16 ember. JO és rossz tulajdonsagokkal rendelkezik. A vallalat
vezetOségének konkrét elvarasi vannak, amiért cserébe az Uzletkdtd pénzt €s egyéb
juttatasokat kap. Ahhoz, hogy kideriiljon, tényleg elvégezte a dolgat, ellendrizni kell. A
vallalat kultarajatol és felépitésétdl és a vezetdktdl fiigg, hogy a kontroll melyik modjat
hasznalja. Child (1984) tézise alapjan négy letisztult forma van, amik a valdésagban
keverednek egymassal.

Személyes, kozpontositott kontroll
Kozvetlen, centralizalt, szinte folyamatos feliigyelet. A vezetd autoritasa tulajdonosi
jogon, erés karizman vagy szakmai hozzaértésen alapul. Ez nagyobb vallalatoknal nem
tud megvaldsulni, ugyanakkor kis cégeknél remekiil miikodhet. Az iizletk6tékre nagy
hatassal lehet fonokiik kozvetlen figyelme, de ez rengeteg energiat emészt fel a
vezetotol, aminek kovetkezménye az lehet, hogy a vezetének nincs ideje mas, nem
operativ dolgokkal foglalkozni.(4csay, 2004)

A PDA alapu rendszer a személyes kontrollt kdzpontositott kontrolla valtoztatja.
Eredménye altaldban az, hogy wugyan kozvetett modon, de sokkal jobban
ellendrizhetobbé valik a dolgozo.

Biirokratikus kontroll

[risban rogzitett magatartasi sztenderdeken alapul, melyek részletekig le vannak
szabalyozva. Minden feladat konnyen résztevékenységekre bomlik, melyeket modszerek,
eljarasok és szabalyok rogzitenek. A technologia bekorlatozza a feladat végrehajtasat
idében és térben egyarant. JO teljesitményt a szabalyok és eljarasok betartasa jelenti, a
jutalmak és a biintetések az ezekhez vald engedelmességet igyekszik biztositani. A
munkakori leiras az elvégzendd feladatokra és betartando szabalyokra koncentral.

A PDA alapu rendszer ezt a kontroll-format tokéletesen tamogatni tudja. A
rendszert Ugy is meg lehet tervezni, hogy az lizletk6td szabadsagat teljesen megfojtsa, és
egy idedlis lizletkdtd magatartasat alapnak véve szabalyozzuk tevékenységiiket. Ettdl
azonban mindenkit 6va intenék. Aki tobb éve iizletk6td, valoszinlileg ismeri a terepet
ahol dolgozik, ismeri a vevdit, és mar kialakult munkagyakorlata van, amit maga
szamara hossz(l id0 alatt fejlesztette ki, folyamatosan tokéletesitve azt a maga
tulajdonsagaihoz igazitva. Ezt a fajta tudast tacit, azaz hallgatdlagos tudasnak hivjak,
mely konyvekbdl nem tanulhat6. Ha ezt a meglévd munkamddszert figyelmen kiviil
hagyva, teljesen elnyomva bevezetiink egy 0j rendszert, akkor nagy ellenallasba fogunk
litkdzni, ami a rendszert meg is buktathatja. Mindenképpen érdemes ezért annyi
szabadsagot, mozgasteret hagynunk, hogy mindenki ki tudja hasznalni sajat elényeit.
Gondolok itt arra, hogy valaki nem akar talalkozni minden héten egy vevdvel, ezért
havonta egyszer személyesen talalkozik vele, de utana olyan jo kapcsolatban vannak,
hogy telefonon elég kommunikalniuk.
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A PDA-k ma mar olyan szintli nyomon kdvetést tesznek lehetdvé, melyekre eddig nem
volt lehet6ség. Nem tul nagy Osszegért kiegészithetjiilk a PDA-t egy GPS modullal, s6t
megjelentek olyan PDA-k is, amelyekbe ez mar be is van épitve.

Az ilyen PDA-kkal mar azt is nyomon kovethetjiik, merre jar az tizletkoto, valoban
a munkajat végzi-e.

Eredmény kontroll

Az elébbi két modszerhez képest az outputot, a végeredményt veszi mérési alapul. Az
lizletk6to a kimenetért tartozik feleldsséggel. A jutalmak és biintetések a végeredményre
vonatkozo célkitlizések meghatarozott hataridon beliili teljesitésére vonatkoznak.

Az tzletkotok szamara ez a legkedvezobb. Csinaljak ugy a munkajukat, ahogy
akarjak. A PDA alapu rendszer azonban itt is segithet a kontrollban. Ha ugyanis nem
varjuk el, hogy a munka menete dokumentalva legyen, akkor rossz teljesitmény esetén
nem tudjuk megtalalnia hiba okat sem (kevés napi latogatas, rossz portfolié a vevoknél
stb.).

Kulturalis kontroll
Lényege a szervezet céljaival vald azonosulas, a kozosen vallott értékrendek és attitiidok
altal a magatartas automatikus Osszehangolodasa. Ez dontéshozatali szempontbol
jelentds autonomiat jelent. A jutalmak és biintetések a kompetenciak és kézségek allando
fejlesztésére 6sztondznek (Bilik, 2005).

A PDA alapi rendszer ebben a helyzetben nem alkalmazhatd kontrolling
funkcioval, hiszen nem a mérhetd adatokon van a hangsuly. A rendszer felhasznalasa
ilyen helyzetekben a dokumentélasra, nyomon kdvetésre szolgalhat.

Mindség javitasa
Ma mar a termék mindsége alatt nem csak a termék, mint szolgaltatds vagy fizikai
megvalosulds minéségét értjilkk, hanem a hozza kapcsolédd szolgaltatasokat is. Ha
veszek egy Uj autot, akkor fontos, hogy kelld informacid birtokaban legyek, kell, hogy
legyen a kornyéken markakereskedd, rendelkezésre kell, hogy alljon szdmomra
megfeleld finanszirozasi feltétel, majd kés6bb szervizhalozat, vagyis sokkal tdbbet
veszek, mint csupan egy autot.

Az uzletkotd része a termék mellé jard szolgaltatasnak. Hangsulyozottan érvényes
ez azokra a kapcsolatokra, ahol hosszu tava kapcsolatok jonnek létre, marpedig a
véllalatok kozti kapcsolatok legnagyobb része ilyen a beszallitoéi lancokban. Ha az
tizletk6td mondjuk udvariatlan vagy nem tartja be amit igért, az termék mindségére is
hatassal van. Ezért fontos, hogy az iizletk6td kielégitse a vevok igényeit és ehhez nyujt
segitséget a PDA alapu rendszer. A rendszeren keresztiil a vezetdség 1étre tud hozni
bizonyos elvarasokat, amelyeket leforditva a gyakorlatra, az iizletk6tokon az ellendrzd
funkcion keresztiil érvényesiteni tud. Példaul ha a felmeriilt igény az, hogy minden
tizletben talalja meg a végso felhasznalod a kedvenc ragégumijat, akkor a forgalmazo cég
tizletkotdinek az a feladatuk, hogy ezt megvalositsak, és errdl szamot adjanak a polcon
talalhato termékek listajan keresztiil.

A fels6vezetdi dontéshozatal segitése statisztikai adatokkal

Az adatok dnmagukban nem érnek sokat. Informaciot kell kovacsolni bel6liik. Vannak
olyan szamok, trendek, amik hasonléan a mikro- és makro-6konémiahoz, csak a
felsdvezetoi statisztikakban értelmezhetd, az iizletk6tok megitélésében mast jelentenek.
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Példaval illusztralva: a D. Sorgyar ZRt. forgalmazza a D. és a T. markakat is. A sérgyar
tobbet keres egy hord6 T.-n, mint a D.-n. Az iizletkotok feladata, hogy minél tobb sort
adjanak el. Az tlizletkdt6k rajonnek, hogy ahol mar van T., oda kénnyen be tudjak rakni
mellé a D.-t is. igy nagyobb mennyiséget adnak el. A vallalat azt veszi észre, hogy habar
tobb sort ad el, profitja mégsem novekszik, ugyanis a D. olcsobb ara miatt leszoritja a T.
eladasi volumenét. Ha megfeleld statisztikak allnak rendelkezésére a felsé vezetésnek,
akkor ezeket ki tudja sziirni. Ha nem, lehet hogy csak azt veszi észre, hogy a T. eladésa
csokken, de nem tudja miért, ezért marketingre probal tobbet kolteni, ami nem hozza
meg a vart eredményt.

Osszekotés az értékesitéssel

Az lzletkoto feladatai kozé tartozhat a rendelés felvétele, kiszallitasa és szamlazasa is.
Minden egyes ilyen funkciéo komoly kovetelményeket tiiz ki, foleg a szamlaadas, melyet a
torvény is szabalyoz. Magas foku integraltsag sziikséges ahhoz, hogy ezeket egy rendszerbe
Ossze lehessen gyurni. Egyik legnehezebb feladat, amelyben az elénye is rejlik, hogy egy
adatbazis sziikséges hozza. Ha mar két vagy tobb adatbazis van (pl. kiilon az tizletktonek,
kiilon a k6zponti szamlazoknak), akkor a problémak nem lathato sora jelentkezik.

A kiilonb6z6 rendszereknek nem kell feltétleniil egy fejlesztGesoportbol kikeriilnitik,
hanem a kulcskérdés az, hogy sikeriil-e megfeleld interface-eket kialakitani a kiilonb6z6
modulok szamara, amin egymassal kommunikalni tudnak. Ezekhez pontosan meg kell
hatarozni a hozzaférési szinteket és tobb bels6 szabvanyt kell kialakitani (Mik azok az
informaciok, amit egy vevordl feltétleniil meg kell adni, hogy a rendszerbe keriilhessen?
Az informaciokbdl mit lathat az iizletk6td és mit a szamlazasi osztaly?).

A sikeres integracio kovetkez6 elonyokkel jarhat:

- A rendszerek ellendrizhetik egymas adatait. Az iizletkotok felmérik, mennyi
reklamanyagot latnak a piacon, mig a raktdr megmondja, mennyinek kellene kint
lennie.

- Gyorsabb, rugalmasabb arukiszallitas. Ha a rendszer online miikddik és a kiszallitast
Osszeallito rendszerrel kapcsolatban van, akkor egy teriileten elegendd megrendelt
aru esetén mar aznap megtorténhet a kiszallitas.

- Rendelésfelvétel valos raktarkép alapjan. Ha az iizletk6téi rendszer egy online,
integralt raktar és értékesitd rendszerhez is kapcsolddik, azok segitségével ugy tudja
eladni a raktaron levé készletet, hogy biztosan tudja, arra van arufedezet. Ellenkez6
esetben megprobalhatja rabeszélni masra a vevot, vagy késobbi kiszallitast igérhet,
igy megbizhatobb partnerré valik.

- Ha tobb rendszert jol 6sszekdtiink, akkor kevesebb kiszolgalo-személyzetet igényel
fenntartasa is, igy koltséget csokkenthetiink.

Adatgyiijtés a konkurenciarol

Azokon a piacokon, ahol a versenytarsak hatassal vannak egymasra- tehat nem tokéletes
a verseny-, a vallalat dontéseit befolyasolja a konkurencia. A konkurenciarél rengeteg
adat all rendelkezésre, csak annak 9sszegylijtése komoly eréfeszitésbe keriil. Ha azonban
szisztematikusan teszzilk ezt monitoring jelleggel és nem ad-hoc moédon nullarol
indulva, akkor ennek koltségei csokkenthetok. A PDA alapt iizletk6toi rendszer képes
arra, hogy Osszegylijtse, és barmikor felhasznalhatova tegye (jol strukturalt tarolasa
révén) a piacon megjelend konkurencia bizonyos adatait. Ezekbdl az adatokbdl tudunk
mar kovetkeztetni olyan dolgokra, amelyek szamokkal alatamasztott érvek segitségével
befolyasolhatjak a vezetok dontéseit.
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Uzletkoté munkajanak segitése

Az iizletkotoknek ha nem lenne kiilsd, fondkeiktél szamonkért kényszere, hogy
dokumentaljanak, valoszinilileg akkor is megtennék. Hogy miért? Mert segiti dket a
munkdajukban. Nagy szamu vevok esetén az informaciokat fejben tartani igen nehéz és
ha valaki kis cetlikre irogat, akkor egy id6 utan nem fér be a kocsiba a sok cetlitél. A
strukturalt adattarolas tehat segiti az tizletk6tok munkajat, tobb formaban is.

- Ha a vev0 adatai rendelkezésre allnak (szerzdés, el6zo latogatas, stb.), az iizletkotd
magabiztosabban, kdnnyebben dolgozik.

- Ha az informacidk gyorsabban rendelkezésre allnak, akkor t6bb terméket tud eladni,
vagy kevesebb i1d6 alatt el tudja végezni ugyanazt a feladatot.

- Ha strukturalt informacio tamogatja az lizletktot, akkor hatékonyabban tud dolgozni
(példaul taraterv készités).

- A PDA rendszer alapja a PDA. A PDA eredeti célja pedig az azt hasznalo személy
segitése, az lizletk6toi specidlis szoftver nélkiil is! A benne levé funkciok, mint
naptar, ébresztd, jegyzetfiizet, teend6k mind kdnnyebbé teszik a hétkoznapi életet, ha
valaki €l veliik.

- A PDA elfér a tenyérben, ugy is, hogy az dsszes sziikséges adat kozben elérheto,
ezért is kényelmesebb.

- A PDA-n tarolt adatok naponta frissiilnek, tehat (megfelelden kidolgozott vallalati
folyamatok esetén) a valtozasokrdl hamarabb értesiil az tizletkoto.

- A napi jelentések gyorsabban elkésziilnek, konnyebben eljutnak a kézpontba.

- Az lzletkotd a statisztikak egy részét megkaphatja magarol és tarsairdl. Ha Ossze
tudja hasonlitani magat tarsaival, akkor konnyebben tudja 6nmaga hibait és
erdsségeit azonositani, ami segitséget nyujt a fejlddéshez.

Tovabbi lehetéségek

Minden rendszernek magaban kell hordoznia a tovabbfejleszthetség feltételét, kiilonben egy
id6 utén eléviilt lesz. A legdragabb befektetés egy Uj infrastruktirara alapuld, (ij modszereket
hasznalé rendszer bevezetése. Az embereket ilyenkor Ujra kell tanitani a vallalat minden
szintjén, 0j eszkozoket kell beszerezni, a vallalat statisztikai adatai megvaltoznak a mas
szamitasi modszerek miatt, igy nem lesznek 6sszehasonlithatoak, és még sok egyéb probléma
meriil fel, amire nem is lehet elére felkésziilni. A cél tehat az, hogy a valtozasok mindig
kicsik legyenek, konnyen befogadhatoéak. Ha valaki bevezet egy PDA alapt rendszert, akkor
szamitania kell a valtozdsokra. A PDA eléviil, az infrastruktira eléviil (elterjed az UMTS,
megsziinikk a GSM), a piac megvaltozik (j vevé Iépnek be), a vallalat szerkezete
megvaltozik, bizonyos funkciokat ki- és beszerveznek a vallalaton beliil. Ez a vilag rendje,
ennek nem szabad ellenallni, ezekre fel kell késziilni. Ha a rendszer nem tartalmaz minden
felsorolt helyzetre tovabblépési lehetdséget, akkor rosszul van megtervezve, igy lehet, hogy 5
év mulva megint teljes rendszercserét kell végrehajtani. Cél itt is a hosszatavon gondolkodas,
mert aki azt nézi, hogy rovid tavon mi olcsobb, az késébb elveszti versenyképességét. Ennek
jelentdsége a rendszer megvalasztasanal kiemelkedden magas, ugyanakkor sokan esnek a
rovid-tavon gondolkodas csapdajaba.

Mig korabban egyszeri, ma bonyolult, Osszetett iizleti folyamatokat kell
automatizalni, és az adatok kozpontba juttatasaval jard kezdeti fejtorések utan ma mar az
online real-time adatszinkronizacid sem jelent gondot. A fejlesztések iranyat ma
elsésorban a biztonsaggal és az adatatvitel sebesességével kapcsolatos kérdésekre adott
valaszok jelolik ki.

Az igények kielégitésének modjat illetden a rendszerek alapvetéen két csoportra
oszthatok. Az elsébe az iizlet specialitasaira ,,érzéketlenebb”, am gyorsan és kevesebb
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indulé koltséggel bevezethetd, a standard folyamatokat standard modon megvalositd
megoldasok tartoznak. A masik csoport a paraméterezési lehetoségek széles skalajat
kindlva, az iizlet ¢és a kiilvilag valtozasait fejlesztés nélkiil kdvetni képes megoldasokat
tartalmazza. Ez utobbinal id6vel teljesitményproblémak jelentkezhetnek. Vannak a
kinalatban épitdelemeikbdl — teljesitmény és izleti elvarasokra optimalizaltan —
gyakorlatilag minden ligyfélnél egyedileg felépitheté megoldasok is, bevezetésiikkor az
ar okozhat gondot.

Szolgaltatasok

Az atlagot tekintve, a valtoztatas igénye az iizleti folyamatok alakulasaval — ilyen
példaul a képviseldk teljesitménymérésének fejlédése, vagy bériik atstrukturalasa —
parhuzamos. Lehet egy rendszer minden szempontbol felhasznalodbarat, viszont a cég
kiilonbozé szintjein tapasztalhatd alacsony elfogadottsag mar bevezetéskor, illetve
miikddtetéskor mindenképp gondot okoz.

Ma mar a cégek szamara egyértelmiiek az SFA hasznalatanak el6nyei. Tisztdban
vannak az iizleti folyamatok felgyorsuldsaval, a manuélisan miikddo vallalatok ennek
kovethetetlenségével is. A stratégiai vezetdi dontésekhez sziikséges iddigényes kézi
adminisztracioval végzett Osszesitések az lizletek elszalasztasaval jard késéssel késziilnek
el, ami a versenybdl valo kiszoruldshoz vezet. Nem utolsé szempont az sem, hogy SFA-k
alkalmazasaval sokkal hatarozottabban ellendrizhetdk a kereskedelmi halozatok.

Egy iizletkotoi rendszer felépitése

Fébb funkciok: torzsadatok (kereskeddk, {iigyfelek, kapcsolattartd személyek,
termékadatok); taraterv: havi periddusban kit hanyszor kell latogatni (1-10x), taranap/-
tervezés (asztali gépeken féleg, de lehetdség szerint PDA-n is); utvonalnyilvantartas (nap
kezdetén €s végén a km allas rogzitése); megrendelés, rendelési javaslat; akciok, id6szakos
akciok megjelenitése listdban, megjelolése a terméklistaban; mintadra készletnyilvantartas
(kiadas, visszara kezelése is); arfigyelés (konkurens termékek); szortiment (boltban
talalhatd sajat termékek felmérése); célok nyilvantartasa (értékesitési cél boltonként);
feladatok, teendék kezelése iizletkotére lebontva; lizenetkiildési lehetdség (csoportos is);
jelentések, lekérdezések a fenti adatokra vonatkozdan. (Réz, 2006)

Az lizletkotd a vevot a szamara kijeldlt tiratervbol vagy tobb 1épesén keresztiil, -
az alkalmazas keres6jének, illetve az alkalmazott adatbazisnak ¢és eljarasoknak
kdszonhetden - nagyon gyorsan, néhany érintés segitségével érheti el (telepiilés,
résztelepiilések / keriiletek, illetve opciondlisan tovabbi sziirési lehetdségek). A
sziikséges és opcionalis rendelési és egyéb adatok rogzitése, megtekintése utin az
iizletk6té azonnal vagy késobb tovabbithatja ezeket (online / offline) a kdzpont felé. Az
iizletk6td a latogatas alkalmaval informalddhat, illetve opcionalisan tdjékoztathatja a
vevot annak kordbbi rendeléseirdl, forgalmarél, az aktualis arakrol. Opcionalisan GPS
segitségével helyfiiggd informaciok nyerhetdk az iizletkotd helyzetérol, ezaltal akar a
meglatogatand6 bolt egységsugart kornyezetében engedélyezhetd az adatok rogzitése.

A rendszer az adatcserét a kovetkezé modon végzi el. Az lizletkotd a helyszinen a
PDA-n keresztiil rendeléseket (és olyan egyéb opcionalis informaciokat, mint példaul
allapotfelmérés polctiikdrrdl, konkurens arak, stb.) rogzit. Offline mod esetén a
szinkronizalas PC-n keresztiil vagy telefonvonal segitségével is lehetséges, akar a
telephelyen is. Mobiltelefon vagy beépitett telefonnal rendelkezd kéziszamitogép
hasznalataval azonnali, online szinkronizaci6 valosithatd meg.

A legkorszerli megoldasokban az egyes vevok, iizletek az iizletk6t6khoz vannak
rendelve, igy minden PDA-n csak az adott iizletk6tokhoz tartozé adatok szerepelnek. Az
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adatszinkronizalas forgalma ¢és ideje az alkalmazott eljarasnak kdszonhetden a
legminimalisabb, igy a kommunikacios koltségek igen alacsonyak online rendszer esetén
is (GPRS kapcsolat esetén adatmennyiség alapii az elszamolds a szolgaltatd felé). A
rendszer és a PDA-komponens kialakitdsanak kdszonhetden a felhasznalok altal
felmeriilt fobb funkciok kielégitésén tul lehetGséget biztosit a fejlesztési igények
rendkiviil rugalmas, gyors és koltséghatékony teljesitéséhez.

A korszerii izletk6t6i megoldas modul rendszert, felhasznalora adaptalhato, igény
esetén dinamikusan felhasznalora szlirheté az adatbazis (SQL); sebességre, memoriara
optimalizalt, rendkiviil rugalmasan skalazhato, online — akar tavolrdl is — karbantarthato,
frissithet6 (a Livelnstall/Update (LILU) keretrendszer segitségével a PDA kliensek is).
A kapcsolodo vezet6i és karbantartd rendszer webes feliileten keresztiil érhetd el, a
lekérdezések exportalhatok is. (Réz, 2007)

Sziikség esetén célszerti lehet un. kiosk megoldast integralni, amellyel
lekorlatozhatdo az eszk6z hasznalata az iizletkotoi alkalmazasara, valamint a tavoli
telepitést, frissitést lehetévé tevd (LILU) megoldasokkal. A korszerti megoldasoknal
lehetség van az tlizletk6tok GPS koordinata alapjan menetlevél készitésre, vagy akar
térképen torténd megjelenitésére is.

A kéziszamitogépes rendszerek hatékonyan bevethet6k minden olyan iizleti helyzetben,
ahol {izletkotdk vagy mas tevékenységi korrel rendelkezd alkalmazottak kiilsé
helyszinen rogzitenek, vagy adnak ki adatokat. Az alabbiakban néhany fontosabb
alkalmazasi teriiletet mutatunk be.

Minden esetnél megfigyelhetd, hogy az adatok gyorsan és pontosan jutnak el egy
kozponti rendszerbe, igy kikiiszobdlddnek a késleltetésbol eredd hatranyok, az emberi
felejtés, és a tobbszords adatbevitelbdl eredé hibak. Ha egy kiilsé helyszinen felvett
rendelés azonnal bekeriil az ligyviteli rendszerbe (vagy a kdzpontba), akkor elébb lehet
gondoskodni a beszerzésr6l, hamarabb lehet visszajelezni, csokkenteni lehet a
raktarozott mennyiséget €s alacsonyabb fajlagos koltséggel lehet dolgozni. Ugyanigy, ha
az lizletkotok jelentései azonnal elkésziilnek, pontosabbak és frissebbek lesznek, lathatd
a munkatarsak leterheltsége, dinamikusabban lehet a munkatarsi csapatokat dsszeallitani.

KOVETKEZTETESEK

Korabban a fizikai teherhordo, majd a tarolasi képesség hatarozta meg a munkatars altal
maganal tarthatd adatok mennyiségét, ma viszont a mobil technologia segitségével
gyakorlatilag barmilyen sziikséges adathoz, informaciohoz helytél és idotol fiiggetleniil
(a mobilszolgaltatas adta korlatok kozott) hozzaférhetiink.

A mai technologidk alkalmazasaval, mint a mobil adatatvitel, és az iizletk6tdknél
allandéan magunknal tarthatd zsebméretli eszkozok lehetévé teszik, hogy adatokat
kérdezzen le, szerkesszen, tovabbitson, melyek szamtalan el6nyhoz juttatjdk a
véallalkozast, az tizletkot6t, a vevot. Uj vallalati és piaci folyamatok alakulnak ki,
felgyorsitva €s optimalizalva, atstrukturdlva a jelenlegi kapcsolattartasi, rendelési,
raktarozasi, szallitasi és egyéb kapcsolodo teriileteket.

Kutatdsaim soran szamos esettanulmanyt dolgoztam fel, melyek szamokkal is
bizonyitottdk azt a feltételezést, hogy az iizleti folyamatok, kiilondsen az értékesités
mobil alapokra helyezése jelentésen megnoveli a hatékonysagot, a nyereséget, valamint
a piaci részesedést azokkal szemben, akik egyaltalan nem, vagy csak késve alkalmazzak
a vallalatuknal ezt a jovObe mutat6 technologiat.
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ABSTRACT

Nowadays beside the improvement of the overall process performance, the maintenance
of the safe operation conditions is the key element in the development of process control
systems. To improve the quality of products, to reduce energy and materials waste, and
to increase the flexibility of production the process operators require more insight in the
behavior of the process. While the optimal operating conditions of production processes
are getting closer and closer to the physical constrains, more and more important is the
development of knowledge based expert systems for supporting the operators to keep the
operation conditions in this narrow range. Next to this requirement an expert system has
to be able to detect failures, discover the sources of failures and forecast the false
operations to prevent from the development of production breakdowns. The aim of this
work is to propose a novel approach based on process models and decision tree
induction technique to discover and isolate the operating regimes of dynamic processes.
The novelty of this approach is the application of a classical machine learning tool
(decision tree induction) for the extraction of the hidden knowledge of process models
into easily interpretable rule base that describes the operation regions of the process. In
order to emphasize applicability of decision trees in extracting the relevant information
from the model of a technology and how the rules represent operating regimes a detailed
case study was performed based on a sophisticated model of an industrial
heterocatalytic reactor.

(Keywords: decision tree, operator support system, heterocatalytic reactor)

OSSZEFOGLALAS

Dontési fak alkalmazasi lehet6ségei technologiai rendszerek miikodtetési
tartomanyainak diagnosztikai célu leirasara
Varga T., Abonyi J., Szeifert F.

Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézeti Tanszék, 8200 Veszprém, Egyetem 1t 10.

Az ipari gyakorlatban hasznalt folyamatiranyito rendszerek fejlesztésében torekednek
arra, hogy a leheté legjobban kihasznadljak a technologiai folyamat nyujtotta
lehetoségeket. Az optimalis iizemeltetési koriilmények mar a fizikai és kémiai térvények
altal meghatarozott korlatokat kozelitik, igy egyre fontosabba valik olyan szakértoi
rendszerek kidolgozdsa, amelyek segitik az operdtorokat a termeld technologiak eme
szitk tizemeltetési tartomanyban térténd miikodtetésében, a rendszerben eldfordulo hibak
detektalasaban, a hibaforrasok feltarasaban, illetve elorejelzésében, megelozve esetleg
azok kialakuldsat. A tanulmany célja egy olyan uj megkozelitésmod bemutatdsa, amely
alkalmas a technologia modelljén alapulva, déntési fak alkalmazdasaval az tizemeltetés
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szempontjabol lényeges hibaforrasok kialakulasi okainak feltardsara, izoldalasara. Az igy
megszerzett szabaly alapu ismeretek rendszerezésével egy az operdtor dontését segitod
szakértoi rendszer kidolgozasara nyilik lehetdség. A javasolt megkozelitésmodot egy
heterokatalitikus  reaktor  iizemeltetését  tamogatando  informdciok  kezelésével
kapcsolatos vizsgalatok sorozatan keresztiil mutatjiuk be, ravilagitva arra, hogy a gépi
tanulas eszkozei, pl. dontési fak, mikent alkalmazhatok a kiilonbozé szimulatorokbol
kinyerhetd informdciok d&sszesitésében, és konnyen értelmezhetd, illetve kezelheto
formaban torténd reprezentalasaban.

(Kulcsszavak: dontési fa, szakértdi rendszer, heterokatalitikus reaktor)

INTRODUCTION

Nowadays beside the improvement of the overall process performance, the maintenance
of the safe operation conditions is the key element in the development of process control
systems. In the process industries the increasingly complex technologies effect
considerable challenges in their design, analysis, manufacturing and management for
successful operation. For many applications, it is necessary that maintain the process
variables within strict limits. Due to complexity of production systems the fault
prevention, diagnoses and the control of abnormal events became more and more
complicated for the process operators. Many thousands of process variables are observed
and stored every second in a large process plant. To support the operators in improving
the quality of products, reducing the energy and materials waste, and increasing the
flexibility of production it is necessary to increase their insight in the behavior of the
process. Due to this demand the number of claims against for developing diagnostic
systems is continuously increasing.

On-line diagnostic and fault detection are based on comparison between measured
process data and the values of state variables calculated by the integrated process model.
The scheme of such on-line diagnostic can be seen in Figure la (Venkatasubramanian,
2005; Németh et al., 2004). Usually the comparison is a simple subtraction of the
measured and simulated variables. These residuals are called symptoms, ie. reactor
temperature is higher or the particle size distribution changes in wider limits than
expected. The first example is important from the view point of safety aspect, while the
second one is necessary to maintain the product quality. The obtained symptoms can be
served as the inputs of a knowledge-based diagnostic method which is based on the
heuristic information of the observed symptoms and process system. In the case of lack
of heuristic knowledge about the interactions between the faults and symptoms statistical
and data mining tools can be applied for fault diagnostic. Otherwise, the interactions can
be described by if-then rules and a deduction method is applied for diagnostic. All the
failures and malfunctions in a controlled system can be distributed in three classes
(Figure 1b) (Venkatasubramanian, 2005):

- gross parameter changes: the change in parameter value occurs when one or more
exogenous variables are varied due to the disturbance entering the process from the
environment, e.g. catalyst ageing.

- structural changes: occurrence due to the hard malfunctions, e.g. controller
malfunction.

- sensors and actuators malfunctioning: actuators and sensors cause gross errors due to
a fixed failure or an out-of-range failure.
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Figure 1
The scheme of on-line fault detection and diagnosis
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1. abra: On-line hibajelzés és diagnozis

A hibadiagnosztika alapstrukturaja(1), Szabalyozokorben eldfordulo meghibasodasok(2),
Hibak(3), Technologiai folyamat(4), Integralt folyamat modell(5), Elterés/szimptoma(6),
Szabdlyozé(7), Beavatkozd(8), Erzékeld(9), Diagnosztikai rendszer(10), Szabdlyozdsi
hibék(11), Beavatkozé hibdi(12), Zavarok(13), Erzékeld hibik(14), Strukturdlis meghibd-
sodasok(15), A folyamat teljesitoképessége(16)

Every process model or controller, even models applied in on-line diagnostic systems have
a limited range of validity. This range may be restricted by several factors such as validity
of linearization, modeling assumptions or stability properties. A model that is not able to
describe the state of system at every operating condition is called local model and it is not
valid in each operating regime, as opposed to a global model that is valid in the full range
of operation (Figure 2.). Of course, the final goal is the creation of a global model in every
modeling task. The fundamental consideration is the application of unique local model or
controller in each unique operating regime (Johansen at al., 1997; Rodriguez et al., 2003).
These local models are then combined in such a way to yield a global model. Hence, the
model development within this framework typically consists of the following steps:

- decompose full operation range of the system into operating regimes;

- select local model/controller structures within each operating regime;

- the local model or controller structures are usually parameterized by certain variables
that must be determined, e.g. using nonlinear parameter identification.

A lot of possible methods exist to determine the limits of each operating regime based on
experience of the operators or applying different kind of machine learning algorithms
(Gugaliya et al., 2005). Learning from examples, i.e. concepts acquisition, is one of the
most important branches of machine learning that has been generally regarded as the
bottle-neck of expert system development. For this purpose a wide range of models and
identification algorithms have been developed.

Through this paper one among the wider range of possible approaches the binary
decision trees are applied to create rule-based of the classifier. Decision trees are widely
used in pattern recognition, machine learning and data mining applications due to the
interpretable representation of the detected information.

177



Varga et al.: Applying decision trees to investigate the operating regimes of a ...

Figure 2

Decomposition of the global operating regime
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2. abra: A teljes tizemelési tartomany felosztdasa
Tartomany(1)

A binary decision tree consists of two types of nodes: (i) internal nodes having two
children, and (ii) terminal nodes without children. Each internal node is associated with a
decision function to indicate which node to visit next. Each terminal node represents the
output for a given input that leads to this node, i.e. in classification problems each
terminal node contains the label of the predicted class (Abonyi, 2005; Abonyi et al.,
2003; Han, 2000). The resulting knowledge, in the form of decision trees is easily
comprehensible. This is attractive for a wide range of users who are interested in domain
understanding, classification capabilities, or the symbolic rules that may be extracted
from the tree and subsequently used in a rule-based decision system. An illustrative
example for a decision tree is given in Figure 3. As this figure illustrates such a model is
easily interpretable, so it can be easily integrated into an operator support system.

This work shows the applicability of decision trees for mining information from a one-
dimensional steady-state model of an industrial heterocatalytic reactor. Two phenomena
are investigated closely:

- reactor runaway: it means a sudden and considerable change in process variables, e.g. a
highly exothermic reaction takes place in any kind of reactor, in case the generated heat
can’t be removed, the reaction rate increases due to an increase in temperature, causing
a further increase in temperature and hence a further increase in the reaction rate.

- catalyst ageing: due to this phenomenon the catalyst activity is decreasing during the
production. It is obvious that a lower catalyst activity results lower process potential.

First we introduce a one dimensional steady-state model of the reactor followed by
applied algorithm for decision tree generating. Finally by solving the two above
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mentioned problems the way of generating learning samples and using the decision trees
to detect and follow these phenomena will be shown.

Figure 3

Example of a binary decision tree
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a) Binary decision tree (1) b) The decomposed features space (2)

3. abra: Binaris dontési fa példa
Binaris dontesi fa(1), Felosztott valtozo mezd(2), Osztaly(3)
THE STUDIED REACTOR AND ITS MODEL

The studied vertically arranged reactor contains a great number of tubes with catalyst as
shown in Figure 4a. The second order reaction occurs as the reactants moving upwards
through the fixed bed of catalyst particles and the heat generated by the reaction
removed by the cooling water. Due to the exothermic reaction it has a great chance for
development of hot spots somewhere in reactor which increase the rate of catalyst
ageing. The selection of operation conditions is important to avoid the development of
reactor runaway and to increase the lifetime of catalyst at same time. It is obvious that
the two investigated phenomena is in close relationship, the runaway decreases the
lifetime of catalyst while as the activity of catalyst is decreasing the reaction rate is being
changed in the same way.

Before the introduction of details of the reactor model, the modeling assumptions
are summarized and the resulted structure are presented (Figure 4b):

- the reaction takes place in the gas phase;

- to calculate the rate of reaction the Langmuir-Hinselwood kinetic is modified by a
tanh-term (as you can see in Figure 4b), this term makes possible to simulate how the
catalyst activity profile modifies the reaction rate in each spot of reactor;.

- the temperature of the gas and solid phase are equal;

- to calculate the pressure drop in the reactor a modified Ergun-equation is used.
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Figure 4

The scheme of the industrial heterocatalytic reactor (a)
and the structure of steady-state model (b)
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The mean of model parameters and variables are summarized in the notation. Based on
the assumptions just shown the balance of each component flux is the following:

!G G?
dBd c; :oi-VS'rG, (1)
X

where i = {A; B; C}. The temperature of reactor and jacket are calculated by the next
equations:

BY .G . G.dTG_VS_G__AH _ AGW 6w
pl-cy = r% (- AH,) i @)

w w w dT” W .GW
B -p"-c, ——=AS -JGQ .
dx 3)

As it was assumed in the assumptions the pressure drop on catalyst bed is calculated by a
modified Ergun-equation:

G G G
d_ 5P (B )2-1_8-(1.75“50-1_—8)
dx dp.(A)2 g3 Re

“4)

180



Acta Agr. Kapos. Vol 11 No 2

The model given by the equation (1-4) was implemented in MATLAB. The developed
process simulator was used to generate learning samples for the induction of the decision
trees trained to extract information related to the two earlier mentioned problems.

RESULTS AND DISCUSSION

Determining the instability regime

To separate the operating regimes of the reactor and avoid the development of reactor
runaway analytical and data mining techniques are introduced. First let’s consider the
analytical solution. The very first step is the calculation of equilibrium reactor
temperature (T in the full scale of conversion. Another possibility to calculate the
reaction equilibra making use of the partial pressures of each component:

G
K:exp(A— B j: Pc ,

R-T¢) py py )
then
G
ln % _A
Pa "PB
TG,eqz_ A R .
B (©)

The optimal reactor temperature (T%°") can be easily determined based on the following
equation:

d I'(TG ,conversion)

dT¢

(7
To investigate the model stability Ljapunov indirect stability analysis method was
applied, which is useful in reactor stability analysis (Varga et al., 2006). The results of
calculations in case of this reactor are shown in Figure 5.

Decision tree for determining the regime of instability in the reactor

Sometimes it is too complicated to analytically determine the boundaries of stability. In
such case instead of any analytical calculations a data mining method can be used to
hedge in the instability. The main purpose of this paper is to show how the decision tree
technique can be applied in the solution of this problem. The results of the Ljapunov
indirect stability analysis performed in case of a great amount of randomly generated
inlet conditions are proper for gathering learning samples to obtain a decision tree that is
suitable for determining the boundaries of instability. In our previous work (Varga et al.,
20006) it has been presented that the cooling fluid inlet temperature and the reagents inlet
pressure have the main effect on development of runaway in this reactor. That is why in
this case only two from the five inlet parameters are used to generate the decision tree
and detect the development of reactor runaway. The learning samples are plotted in
Figure 6a where the stars present the inlet conditions when runaway occurs, and the
circles when doesn’t. It is easy to draw a line separating the two regimes but this
example is just for presenting the applicability of decision trees in operation regime
determination. The generated tree can be seen in Figure 6b. The direction of the tree is
left to right. In a decision tree the leaves contain the answer of the investigation. In this
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case 1 means runaway doesn’t occur while 2 means the opposite. Based on this tree the
instability regime can be hedged in as shown in Figure 6c¢.

Decision trees for monitoring catalyst activity

In every catalytic process the activity of applied catalyst decreases in time but the rate of
catalyst ageing is not the same. To generate a decision tree for detecting the catalyst
activity in the reactor the necessary learning samples must be collected. In order to
collect learning samples two steady-state models, one of them including a tanh-term are
used. The calculated outlet values by these models are compared as shown in Figure 7a.
Varying the catalyst activity and inlet conditions a great amount of learning samples are
generated. The generated tree (Figure 7b) is able to sign only if the catalyst activity is
lower than a fixed value. In case some trees which sign in different values are
systemized a decision forest can be obtained as it can be seen in Figure 7c. This decision
forest is able to measure the catalyst activity in reactor based on the scheme can be seen
in Figure la where the integrated process model is the presented steady-state model
without tanh-term.

Figure 5

The analytic investigation of reactor in phase-space
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Figure 6

The boundaries of instability
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6. abra: A reaktor instabil tartomanyanak meghatarozasa dontési fa technikaval

A tanulasi mintdk(1), A generalt dontési fa(2), A miikédési tartomanyok(3)

This work demonstrated how decision trees can be used to determine the operating
regimes of complex processes, e.g. stability-instability regions of a heterocatalytic
reactor. The results show that the proposed decision tree based approach based on a set
of linguistic rules extracted from data obtained by the analysis of the steady-state model
of the process is able to distinguish between runaway and non-runaway situations. It is
shown that decision tree technique is able to extract information from steady-state
models to simulate a dynamic phenomenon. The generated decision forest can be applied
for the monitoring of catalyst activity in the reactor and the regeneration time can be

CONCLUSIONS

scheduled by using the proposed tool.
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Figure 7
The detection of catalyst activity using decision trees
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7. abra: A katalizator aktivitasanak meghatdarozdsa dontési fa technikaval

A tanulasi mintak generdlasa(l), Déntési fa a 70% alatti katalizator aktivitas jelzésére(2),
A déontési fakbol osszedllitott dontési erdd(3), Stacionarius modell a tanh-taggal(4),
Stacionarius modell a tanh-tag nélkil(5), Elterés/szimptoma(6), A katalizator
aktivitasa(7), Nincs sziikség a katalizatoragy regeneralasara(8), Késziilj a katalizator
cserere(9), A katalizatoragy regeneralasara van sziikség(10)
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NOTATION
Notation Meaning Unit
ow | The heat transfer coefficient between the catalyst bed and the AW
¢ jacket m2-K
ASY | The contact are between the catalyst bed and the jacket m’
A The cross-section area of the catalyst bed m’
3
B¢ Volume velocity m
S
J
cf ; c?,V The heat capacity of the gas phase and the jacket ke K
. J
AH, Heat of the reaction —
mol
d, The diameter of the catalyst particle m
. The ratio of the volume of solid phase and the volume of )
catalyst bed
K, The reaction equilibrium -
v, Stoichometric coefficient -
p¢ Pressure Pa
pl Partial pressure of components Pa
. 1
r¢ Rate of the reaction Hio
m-S
J
R The ideal tant
e ideal gas constan oLk
Re Reynold’s number -
p%:pY | The density of the gas phase and the jacket Egz
TS; TV | The temperature of the gas phase and the jacket K
VS The volume of the solid phase m’
X Reactor length without dimension, x e [(), 1] -
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OSSZEFOGLALAS

A fluidizdacios-porlasztasos granuldlas lényege az, hogy egy porszerii, szemcsés, szilard
anyag meleg levegével fluidizaltatott rétegébe kotéanyagot tartalmazo oldatot porlasztanak,
mikozben a szemcsék agglomeralodasa kdvetkeztében kialakul egy eldirt szemcseméret-
eloszlasu termék. A gyogyszeriparban ezt a miiveletet a tablettazogépekbe gyorsan
beadagolhato és jo tablettaképzodeést biztosito koztes termék eloallitisara alkalmazzak. A
laboratoriumi, pilot és iizemi méretii késziilekek adatgyiijto rendszere szamos olyan
paraméter idobeli valtozasat rogziti, amelyek analizisével lehetoség nyilik a kiilonféle
technologiai megoldasok dsszehasonlitasara, valamint a folyamat egy célszerii szimuldcios
modelljének kidolgozasat biztosito masodlagos jellemzok meghatarozasara. Munkank sordn
mintegy 20 laboratoriumi, 150 pilot és 10 iizemi méretii technologia adatait elemeztiik. A
harom kiilonbozo tipikus termékcsoportba tartozo anyagok granuldlasa két eltérd kialakitdsu
(ciklikusan iizemeltetett porzsdk lerdzatasos, illetve folyamatosan miikodd sziirégyertyas
porlevilasztasos) késziilékben tortént. A feldolgozott adatok alapjan sikeriilt egy, a kiilonbozé
anyagtipusokra jellemzo, és a méretnévelésre invarians belsé funkcionalitast taldalni. Az
ugynevezett rétegallapot diagram segitségével egyes nehezen értelmezheté  kiserleti
megfigyelésekre is megfeleld és a valosagban tapasztaltakkal —dsszhangban lévé
magyaradzatot talaltunk. A laboratoriumi, a pilot és tizemi granulaldsi technologidk rogzitett
adatainak kiértékelésére szamitogépi programokat készitettiink.

(Kulcsszavak: fluidizacios porlasztasos granulalas, méretnovelés, rétegallapot diagram,
gyartasi folyamat adatelemzése)

ABSTRACT

Data Acquisition and Analyzes of Lab, Pilot and Plant Scale
Fluid Bed Granulation Processes
Z.Bézy', M. Viragh', T. Nagy', Zs. Meszéna’, M. Varga®, S. Balogh®, B. Csukas’
'Gedeon Richter Ltd., H-1103 Budapest, Gyomréi ut 19-21.

*Budapest University of Technology and Economics, H-1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3-9.
3University of Kaposvar, H-7400 Kaposvar, Guba S. u. 40.

Fluidized bed granulation is a process, where a binding material containing solution is
sprayed into the fluidized bed of the powder-like particulate solid phase, fluidized by hot air.
The solid particles wetted by the binding solution agglomerate, and the granulated product of
the prescribed particle size distribution is formed. In pharmaceutical industry the process is
used for the production of intermediers to be fed into the tabletting machines with a higher
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speed, resulting tablets of good quality. The data recording system of the laboratory, pilot
and industrial process units makes available the temporal changes of many parameters, that
makes possible the analyzes and the comparison of the various technologies. In addition, the
recorded data give a good basis for the development of the simulation model, as well as the
model based essential secondary characteristics. In this study 20 laboratory, 150 pilot and 10
industrial size granulations were analyzed. The analyzes covered three typical families of
products, in two different machines (with cyclical and continuous dust removal from
mechanically shaked sacks, or from metallic filters by pressure shocks). Based on the
elaborated data, we found an essential functionality that is invariant to the various raw
materials, and to the scaling-up. This so-called “bed-state diagram” helped to understand a
couple of apparently contradictory experimental observations, resulting explanations,
adequate to the practical experience. Computer programs were prepared for the evaluation
of the laboratory, pilot and industrial size granulation processes.

(Keywords: fluidized bed granulation, scaling-up, bed-state diagram, analyzes of process
data)

BEVEZETES

A gyogyszeriparban a tablettazas egyik fontos el6feltétele a megfeleld szemcseméret-
eloszlasu granulatum kialakitasa, melynek ipari gyakorlatban elterjedt egyik modszere a
fluidizacios-porlasztasos granulalas.

A technoldgia célja a kiindulasi porszerii, szemcsés anyag eldirt mennyiségii koto-
€s hatdanyagot tartalmazo, jo tablettazhatosagot biztositd szemcseméretli granulatumma
alakitasa.

Munkénkat inspiralta, hogy a fluidizaciés granulalo késziilék mérs- és szabalyozod
felszereltsége fejlett, mely szamos paraméter id6beli valtozasanak rogzitését teszi lehetové a
gyartasi folyamat soran (/. abra). Célunk a rogzitett, sziiretlen adatok strukturalasaval, majd
elemzésével a kiilonféle technoldgiai megoldasok 0Osszehasonlitisa, valamint olyan
meghatarozo belso funkcionalitasok feltarasa, mely alapja lehet egy a tervezést, méretnovelést a
gyakorlatban is segitd szimulacios modell kialakitasanak.

A vizsgalt technologia 1ényege, hogy a kiinduldsi porszeri anyag meleg levegovel
fluidizalt rétegébe iddben valtozd mennyiségii kotGanyagot tartalmazd oldatot porlasztanak,
amelynek hatasara nagyobb szemcseméretli granulatum képzddik.

A fluidizacids-porlasztasos granulalas miiveleti 1épések egymast kdvetd sorozatabol allo
szakaszos folyamat. Az egymast kovetd miiveleti Iépések a kovetkezok:

- Betoltés: a granulalando szilard alapanyag beadagolasa. A szilard anyag tomege az egyes
termékcsoportokra allando.

- Elémelegités és homogenizalas: a kiindulasi belépd leveg6 és réteghdmérséklet beallitasaval
egyidejlileg egy homogén réteg-struktura alakul ki.

- Porlasztasi 1épések: 1épcsdzetesen valtozo oldat beporlasztasi sebesség, levegd hdmérséklet
és levegd aramlasi sebesség mellett megtorténik az adott esetben kotdanyagot és/vagy
hatdéanyagot tartalmazo hig vizes oldat beadagolasa.

- Szaritasi 1épések: oldatporlasztas nélkiil, 1épcsbzetesen valtozd levegd homérséklet és
leveg6 aramlasi sebesség mellett lejatszodik a granulatum szaritasa.

- Befejezd 1épések: a homogenizalas és egy befejez0 18gsziird tisztitas utin megtorténik a
termék re-granulalo késziiléken keresztiil valo kiadagolasa.

A felsorolt 1épések kozott opcionalisan rovidebb id6tartamua sziinetek (leallitasok),

illetve rovid id6tartamit moédositott paraméterti miiveleti 1épések is lehetnek.
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A fluidizaciés granulald berendezés sematikus rajzat az . dbrdn lathatjuk. A
bekeretezett helyek a mérési pontokat jelolik. A mért paraméterek a kovetkezok:

- belépd és kilépo levegd paraméterei: hdmérséklet, levegd sebesség,

termék hémérséklet,

porlasztorendszer paraméterei: granulalo oldat mennyisége, adagolasi sebesség,

sziird eltomddottségének jelzése: nyomasesés a sziird két oldala kozott.

1. abra

A fluidizaciés-porlasztisos granulalé berendezés

\?I 1 [13:40 [20020919. |

—i

[ G

(2)

)
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‘ Recept inakiv [FBG  Granulalas [WB51

Figure 1:Equipment of fluidized bed granulation

Outlet air temperature(1), Pressure drop(2), Spraying system(3), Quantity of inlet air(4),
Inlet air temperature(5)

A berendezés also részében 1évo specialis alatétlemezen helyezkedik el a granulalando
porszerii anyag, a poragy. Ez az alatétlemez a bevezetett levegét atengedi, a por
lehullasat viszont megakadalyozza. A poragy felett talalhato a porlasztd rendszer, mely a
granulalo6 folyadékot juttatja a porkeverékre.

A granulalas megkezdésekor a kornyezetb6l az alsd részbe bevezetett leveg6t
mechanikai sziirés utdn adott hdmérsékletre htitik (12 °C), igy a vizgdz lecsapddasa
miatt alacsony pdratartalmtl levegd keletkezik. Az el6melegités szakaszaban ezt a
leveg6t melegitik eldirt hdmérsékletre.

A belépd levegd nedvességet és port visz magaval. A nedvesség a kilépd levegdvel
tavozik a rendszerbdl, a por rétegbe torténd visszajuttatasa pedig sziirdgyertya lefuvatasos vagy
porzsak lerazatasos modszerrel torténik.

Ett6l fliggben a késziilék két tipusat kiillonboztetjiik meg:

- afolyamatos por visszajuttatast biztositd sziirégyertyas, illetve
- aszakaszos (periodikus) por visszajuttatast biztositd porzsak lerdzatasos berendezést.

189



Bézy et al.: Fluidizacios-porlasztasos granuldlasi kisérletek és technologidk ...

oo r

Folyamatos iizemi késziilék esetében a sziir§ részletekben torténd megtisztitasa
(lefavatas) mii-kodés kozben is lehetséges, mig a szakaszos lizemii berendezés esetén a
késziilék fels6 részében elhelyezkedd porzsakok lerazatasanak ideje alatt a belépd levegd
és a porlasztorendszer leall.

ANYAG ES MODSZER

A sarzsok rogzitett adatainak értékelésére kétféle Excel makro késziilt. Az els6 makrd a
szliretlen adattdmeg strukturalasat, tovabbi feldolgozasra alkalmassa tételét végzi (2. dbra).

r

2. abra

7 r oz 7 - .
Az els6 makro altal 1étrehozott strukturalt adattomeg
A B C D E F G H | J K L M
1
InletAirTe |OutletAirT |ProductTe |InletAirVol |[dPFilterw [dPMeshW [AtomAir, |FilmRate, |[FilmAmou |[MediumTe
Time mp, °C emp, °C_ |mp, °C ume, m3/h|SG, Pa SG, Pa bar g/min nt, g mp, °C

BOP5_00 11:10:11 72.9 47.9 34.9 -1 154 -454 [ 0 0 58.1
| 4 |BOP5_01 11:10:24 728 47.8 35.1 -1 176 -447 0 0 0 58
BOP5_01 11:10:35 72.7 47.8 35.1 -1 153 -439 0 0 0 57.9
| 6 |BOP5_01 11:10:46 72.6 47.9 35.1 1 168 -417 0 0 )] 57.9
BOP5_01 11:10:57 727 50.1 29.4 343 989 1062 1.4 0 0 57.9
8 |BOP5_02 11:11:10 72.9 52. 8.9 50 996 1172 1 36 ] 57.7
9 |BOP5_02 11:11:21 72.1 54. 9.5 65 1011 1326 1. 113 0 57.8
BOP5_02 11:11:34 70.1 54. 0.6 67 1004 1384 1 156 20 57.9
[ 11 |BOP5_01 11:11:46 67.9 54. 1.9 66 960 1479 1. 150 40 57.9
BOP5_01 11:11:56 65.7 54.1 32.7 357 996 1450 1.4 3 40 57.8
FE BOP5_01 11:12:06 64.2 53.6 33.1 356 989 1714 1.4 0 40 57.8
[ 14 |BOP5_01 11:12:16 62.6 53 33.4 346 952 1729 1.4 0 40 57.9
5 |BOP5_01 11:12:28 60.5 52.4 34 339 937 1751 1.4 o 40 57.8
: 6 |BOP5_01 11:12:38 59.3 52.1 34.3 333 938 1757 1.4 0 40 57.8
[ 17 |BOP5_01 11:12:48 58.1 51.6 34.3 328 916 1743 1.4 0 40 57.6
8 |[BOP5_01 11:13:00 56.8 51.4 34.7 325 886 1831 1.4 0 40 57.6
[ 19 |[BOP5_01 11:13:1 55.6 51.1 4 42 1077 640 1. 0 40 57.5
BOP5_01 11:13:2 54.9 50.8 4. 14 996 095 1 0 40 57.5
[ 21 |BOP5_01 11:13:3 54.3 50.6 5 09 974 205 1. 0 40 57.5
[ 22 |BOP5_01 11:13:4 54 50.5 5 11 981 220 1. -1 40 57.5
BOP5_01 11:13:55 53.6 50.3 35.4 305 960 2226 13 0 40 57.6
[ 24 |BOP5_01 11:14:08 53.3 50.2 35.6 306 1010 2205 13 -1 40 57.5
5 |BOP5_01 11:14:18 53.2 50 35.7 305 981 2205 13 0 40 57.5
| 26 |BO P5_01 11:14:32 53.2 49.8 36.1 307 930 2175 13 0 40 57.5
[ 27 |BOP5_01 11:14:42 53.2 49.6 36.4 305 930 2314 13 0 40 57.6
8 |[BOP5_01 11:14:53 53.2 49.6 36.6 302 930 2431 13 0 40 57.4
[ 29 |[BOP5_01 11:15:08 53.3 49.3 36.7 02 45 548 1.3 0 40 57.5
BOP5_01 11:15:29 535 49.2 37 95 52 519 1 0 40 57.5
[ 31 |BOP5_01 11:15:50 53.6 49 37.3 89 23 761 11 -1 40 57.3
[ 32 |BOP5_01 11:16:14 54.2 48.7 37.5 94 30 805 11 127 40 57.3
BOP5_01 11:16:30 54.4 48.7 37.8 294 952 2805 1.1 16 40 57.3

Figure 2:Structured data produced by the first macro

A rendezett adattomeg a kovetkezd paramétereket idobeli valtozasat tartalmazza:

A oszlop: A folyamat aktualis szakasza

C oszlop: Az abszolut id6 (6ra, perc, masodperc)

D oszlop: A fluidizalt rétegbe 1€p6 levegd homérséklete (°C)

E oszlop: A késziilékbdl kilépd levegd homérséklete (°C)

F oszlop: A fluidizalt réteg jellemzé homérséklete (°C)

G oszlop: A fluidizalt rétegbe vezetett levegd térfogatarama (m3/h) a belépd levegd
hémérsékletén

H oszlop: A porlevélaszté nyomasvesztesége (Pa)

I oszlop: A levegbelosztd rétegtartd alatét nyomasvesztesége (Pa)

J oszlop: A porlasztd levegd nyomasa (bar)

K oszlop: A beporlasztott folyadék adagolasi sebessége (g/s)

L oszlop: A beporlasztott folyadék szakaszonként kumulalt mennyisége (g)
M oszlop: A beporlasztott folyadék hdmérséklete (°C)
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A masodik makrd ezekbdl a paraméterekbdl kiindulva, a tovabbiakban bemutatott
szamitasi algoritmus segitségével végzi a technologiai adatok értékelését, és az outputot
(szamitott paraméterek, diagramok) ugyanebbe a munkafiizetbe irja.

Az adatfeldolgozasnal a munkat nehezitette, hogy a berendezés a belépd és kilépd
levegd relativ nedvességtartalmat nem méri.

A relativ nedvességtartalom definicio szerinti képlete a kovetkezo:

ool

Pyo(T) )

ahol Pyyo(T) a T hémérséklethez tartozo egyensilyi géznyomas, illetve P’ao(T) a
vizgdz parcialis nyomasa.

A kisérleti adatok feldolgozasaban az egyensulyi géznyomdas homérséklet
figgvényét a kapcsoldodd szakirodalomban (Perry, 1997) is megtalalhatd Osszefiiggés
alapjan adtuk meg:

7258.2

PSEO = eX13(73.649— -7.3037InT +0.0000041653T2j )

Az x abszolut nedvességtartalom definicidja a kovetkezo:
kg vizgdz

3

A relativ és abszolut nedvességtartalom atszamitasahoz 1 kg szaraz levegd + x kg vizgéz
elegy esetén az idedlis gaztorvény felhasznalasaval a parcidlis nyomasok az alabbiak:

- kg szaraz levegd

X

P,V = RT @)
H,0
1
P,V = RT %)
lev
ahol
R =8314 !
molK
kg
M, =18
o kmol
M, 2888
kmol
Bevezetve a Py, jelolést az atmoszférikus nyomasra az alabbi osszefliggéseket irhatjuk:
Patm = PHZO + Plev (6)
Palm _w
Plev _ MHZO _ Patm _PH20 _ Pl?xzo
PHZO xM,, PHZO @ ™

Az Osszefiiggésekbdl mind az abszolut mind a relativ nedvességtartalom megadhat6 a
masik ismeretében:

Pa m
XI\/Ilev P()t
p=—— (8)
xM,,, + MH20
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MHO ®
Xzizi 9
Mlev ﬂ_w ( )
Pio

A rétegben 1évé oldoszer mennyiségét a szilard anyagban 1évé kiindulasi nedvesség, a
két, egymast kdvetd mérési idépont kozotti kumulalt beporlasztott oldat mennyiségének
kiilonbsége, az adott termékcsoportra jellemzdé parolgasi tényezd, valamint az el6z6
iddpillanatbeli nedvességtomeg alapjan szamitott parolgast figyelembe véve szamitjuk
ki. Ebbdl, valamint az ismert rétegtomegbdl szamoljuk a réteg nedvességtartalmat, a
levegdsebességbdl és a késziilekatmérdbol pedig az Un. linearis 1égsebességet.

A makr6 ezekbdl az adatsorokbol automatikusan elkésziti a kovetkezd részben
targyalt rétegallapot diagramot.

EREDMENYEK

Az értékeld makrokkal 20 labor, 150 pilot és 10 iizemi méretii késziilékben gyartott sarzs
értékelését végeztik el. Az értékelés soran olyan kozos jellemzoket, bels6
funcionalitasokat kerestiink, mely a méretndvelésre invarians. Ilyen tulajdonsagnak
bizonyult a réteg nedvességtartalma és annak mozgasallapotat jellemzo linearis
1égsebesség kozti kapcsolatot megadd rétegallapot diagram.

A kiilonféle anyagok esetében a gyartaskozi ellendrzésbdl visszakovetkeztetve megadhatd
egy, az egyes anyagtipusokra jellemz6, j6 tablettazhatdsagot biztositd rétegallapot diagram.

A 3. abran egy, a szlirogyertyas késziilekben gyartott sarzs tipikus rétegallapot
diagramjat latjuk.

3. abra
A rétegallapot diagram
1.9
L7 T =
) = s
1.5 4 . - ] LI
N S SIS e B, |
13 - S <
%ﬁ X . I
1.1+ - -
g < f‘%_ .,
‘;E’ 0.9 _,-"'.'
g ot
£ o7 F =
- i d
0.5
0.3 1 .
0.1 T T T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14
Rétegnedvesség, % (1)

Figure 3: Bed-state diagram

Humidity of the bed (1), Linear air flow rate (2)
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A 3. dbran vilagosabb szinnel jelzett, 1épcsdzetesen felfelé haladdo ponthalmaz a
porlasztas allapotat mutatja. A granulalas ezen szakaszaiban a beporlasztott oldat miatt a
réteg nedvességtartalma fokozatosan emelkedik, és egyre magasabb linearis 1égsebesség
sziikséges annak atmozgatasahoz. A sotétebb szinnel jelzett pontok a porlasztas nélkiili,
szaritasi, utdszaritasi szakaszokat mutatjak. A pontok iranya jobbrol balra halad, ami a
réteg szaradasat mutatja.

A 4. abra egy szakaszos mukodési, porzsak lerazatasos késziilékben gyartott sarzs
rétegallapot diagramja.

4. abra

A rétegallapot diagram

2.1
1.9 1
*
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Figure 4: Bed-state diagram
Humidity of the bed(1), Linear air flow rate(2)

A szakaszos miikddés és a gyakori lerazatds eredményeként a porzsakos késziiléken
gyartott sarzsok rétegallapot diagramja szort képet mutat, a f6 tendencidk azonban itt is
megfigyelhetdk.

KOVETKEZTETESEK

A rétegallapot diagram a gyakorlatban jol alkalmazhaté az eltéré technologiai
megoldasok Osszehasonlitasara, egyes nehezen értelmezhetd kisérleti megfigyelésekre
pedig segit a tapasztaltakkal 6sszhangban 1év6 valaszt adni.

Egy ilyen nehezen értelmezhetd esetre mutat példat az 5. abra, ahol egy normal és
egy ,.tilnedvesitett” sarzs rétegallapot diagramjat hasonlitjuk 6ssze.

Tulnedvesitett allapotba a rendszer kétféleképpen keriilhet a granulalas alatt,
egyrészt til alacsony masrészt til magas légsebesség alkalmazasakor. Az abran az
utobbi eset rétegallapot diagramja lathato (s6tét pontokkal jeldlt). TGl magas 1égsebesség
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alkalmazasakor a granulalandé por jelentds része a porsziirdben (porlasztasi zona f616tt)
talalhato szinte a teljes folyamat alatt, igy a porlasztasi zonaban maradt porra viszonylag
nagyobb mennyiségii granulald folyadék jut, ez a réteg jobban szemcsésedik, majd
tulnedvesedik, ,,elazik” a granulalas kdzben.

Az abran jol lathatd, hogy mind a mozgasallapot (azaz az atlagos linearis
légsebesség), mind a maximalis rétegnedvesség (ami megfelel a granulalas végén
mérhetd rétegnedvességnek) jelentdésen eltér a két esetben. A normal sarzs
mozgasallapota intenzivebb, nedvessége — latszolag — majdnem kétszer akkora a
granulalas végén, mint a ,talnedvesitett” sarzsé. Az ellentmondas oka, hogy a
tulnedvesitett sarzs esetében a magasabb 1égsebesség miatt a rétegb6l jelentds
mennyiségli porkihordas torténik, a beporlasztott oldat pedig a lent maradt kisebb
mennyiségen oszlik el, mely nedvességtartalma igy joval nagyobb.

5. abra

Egy normal és egy tiilnedvesitett sarzs dsszehasonlitiasa

N
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Rétegnedvesség, % (1)

Figure 5:Comparison of a normal and an overwetted batch

Humidity of the bed(1), Linear air flow rate(2)

A rétegallapot a méretndvelésre invarians, ezért jol alkalmazhato az egyes technologiak
fel- illetve leméretezésekor. Ebbdl a tulajdonsagabol adoddéan megfeleld alapot teremt
szamitogépes szimulaciés modell kialakitasahoz.
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Time-Series Similarity
Application to Qualitative Process Trend Analysis

B. Balasko, S. Németh, J. Abonyi

University of Pannonia, Department of Process Engineering, H-8200 Veszprém, Egyetem Str. 10.
ABSTRACT

Beside the widely applied quantitative statistical tools, qualitative methods get more and
more popular in the field of data mining techniques. Qualitative results are often easier
to understand to a user, but to achieve such results, these methods always claim for a
priori knowledge of the object they analyze. This paper proposes a technique that is able
to compare and qualify time series in an unsupervised way, whereto even a priori
knowledge can be incorporated. The two main steps of our method are: it applies
triangular episode segmentation proposed by Cheung and Stephanopoulos to get a
symbolic trend representation, and secondly it compares episode sequences by pairwise
sequence alignment, a known technique in bioinformatics for aligning amino acid
sequences based on a dynamic programming matrix filled with transformation weights.
An alignment is considered as optimal if sum of weights is minimal. Instead of weights,
our technique applies a predefined similarity measure. The algorithm was made up with
data preprocessing methods to handle multidimensional, noisy data as well: Principal
Component Analysis and Gaussian-filter, respectively. It is shown that the presented
technique is able to compare, classify or qualify time series to discover their similarities.
The algorithm was tested on industrial process data as well to show how it works on
process trends and how it supports the analysis of product transitions in a multi-product
polymerization plant.

(Keywords: qualitative trend analysis, episode segmentation, sequence alignment)

OSSZEFOGLALAS

Idésorok hasonlésaganak alkalmazasa kvalitativ trend elemzés céljabol
Balaské B., Németh S., Abonyi J.

Pannon Egyetem, Folyamatmérndki Intézeti Tanszék, 8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

Az adatbanydszati eszkozok koziil a széles korben alkalmazott statisztikai modszerek mellett
egyre népszeriibbek a mindsegi adatelemzd technikak. Ezek kimenetei altalaban kénnyebben
ertelmezhetoek a felhasznalo szamara, de ilyen eredmények eléréséhez ezek az eszkozdk
gyakran az elemzett rendszer a priori ismeretének felhasznalasat igénylik. Ez a cikk egy
olyan technikat mutat be, amely képes feliigyelet nélkiil 6sszehasonlitani valtozok idosorat, és
amelybe az elozetes ismeretek felhasznalhatoak. A modszer két f0 lépése a kivetkezo: Cheung
és Stephanopoulos dltal kifejlesztett haromszog epizod szegmentdcio alapjan a trendeket
szimbolikus epizodok szekvenciajara bontja, majd ezeket bioinformatikai szekvencia-
illesztéssel Osszehasonlitia. A szekvencia-illesztés ismert modszer a bioinformatikaban
aminosav-szekvenciak vizsgdlatara, amely egy dinamikus programozasi matrixon alapul,
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melynek elemei transzformdcios sulyok. Az optimalis illesztése két szekvencianak a minimalis
transzformacios sulydsszegi illesztés. Az alkalmazott technika sulyok helyett elore definialt
pontertékeket maximalizal az optimalis illesztés megtaldlisa érdekében. Az algoritmust
kiegészitettiik annak érdekében, hogy tobbdimenzios, zajjal terhelt adatok esetében is
hatékonyan miikodjon, ezért fokomponens elemzést és Gauss-sziirot alkalmaztunk. A cikkben
bemutatasra keriil, hogy a kifejlesztett modszer alkalmas t6bbvaltozos  idésorok
osszehasonlitasdra, osztalyozdasdara és mindsitésére a trendek kozotti hasonlosagon alapulva.
Az algoritmust valos polimerizacios technologiai adatokon is teszteltiik annak érdekében,
hogy megvizsgaljuk, hogyan teljesit, valamint alkalmas-e a tébbtermékes technologia
termékvaltasainak elemzésere.

(Kulcsszavak: kvalitativ trendanalizis, epizod-szegmentacio, szekvencia-illesztés)

INTRODUCTION

Modern control systems in chemical industry due to the high level if automation
generally have data collection and storage ability, thus enormously large amount of data
exist for further analysis to mine useful information. Unfortunately, about 10 percent of
the collected data is considered to be analyzed (Fayyad and Simoudis, 1997), hence there
is a giant need for techniques that can compress data with minimal loss of information or
have the potential for fast and efficient information mining. Quantitative methods that
claim for large number of patterns to get reliable information are very popular because of
easy-to-use nature, but their hard-to-understand output results that they need to be
integrated to qualitative techniques. This semi-qualitative way leads to qualitative trend
analysis (QTA) where results are generated with an incorporation of the two approach
and they are understandable and informative for a user. QTA techniques consist of two
basic steps: (i) data preprocessing and (ii) comparing preprocessed data based on a
predefined similarity / distance measure.

Data processing deals with the problem how a time series, i.e. a trend of a variable
can be represented to be an effective basis for further analysis. The approach can be non-
data-driven, e.g. wavelet transforms, spectral transforms (Fourier), piecewise aggregate
approximation (PAA), or data-driven, e.g. piecewise linear approximation (PLA),
Singular Value Decomposition (SVD), trees and symbolic representation. Lot of
research has been done on every technique in the literature, a hierarchy of these
techniques is presented in (Lin et al., 2003), where many references are cited.

To compare the preprocessed data, there is always a need for an adequate similarity
or distance measure. In the literature different measures are applied that fulfill the
requirements of being a metric function, namely the attribute of non-negativity, identity,
symmetry and subadditivity (also called triangle-inequality), like Euclidean distance,
Mahalanobis distance, Chebyshev distance, etc. Some distance measures are also defined
to compute distances between strings, like Hamming distance or its generalization,
Levenshtein distance. In bioinformatics similarity matrices are widely spread, which are
computed empirically (PAM and BLOSUM matrices), hence they not fulfill all
requirement of a metric. The applied data processing technique determines the type of
applicable distance measures.

From data compression point of view, the amount of data and its dimensionality
have to be lowered significantly with an acceptable loss of information which resulted in
various sampling, regression and segmentation techniques for size reduction and
different mapping and scaling methods for dimensionality reduction, like principal
component analysis (PCA), or multidimensional scaling (MDS).
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This paper proposes a segmentation technique based on symbolic representation,
triangular episode segmentation (Cheung, Stephanopoulos, 1990). Segmentation means
finding time intervals where a trajectory of a state variable is homogeneous. Segments
can be linear, steady-state or transient, indicative for normal, transient or abnormal
operation, hence segmentation based feature extraction was applied by many researchers
for system monitoring, process fault diagnosis or operator support system
(Venkatasubramanian, 1995; Sundarraman and Srinivasan, 2003; Charbonnier et al.,
2005).

Cheung and Stephanopoulos proposed a second order segmentation method for
process trend analysis, the application of episodes with a geometrical representation of
triangles. Triangular episodes use the first and second derivatives of a trend on a
geometrical basis, hence seven primitive episodes can be achieved as characters, which
note the shape of the time series over a time interval. These episodes can be partitioned
into fuzzy episodes by change of magnitude and duration to have a larger symbol set for
representing trends (Wong et al., 1998).

To compare symbolic representations, one can find much less solution in the
literature, which can be explained as: other methods use a representation space, where it
is easier to achieve a similarity / distance measure between time series transformed by
them, because they under-estimate the original distances (Faloutsos et al., 1994).

Lin and Keogh applied a PAA based symbolic representation technique called SAX
(Symbolic Aggregate approXimation), where the distance of two symbols were defined
as follows: considering normalized data with Gaussian distribution and breakpoints
separating equal-sized areas under Gaussian curve, every area can mapped as a single
character that corresponds to a value interval over a PAA segment. Distance of two
characters is the resultant of the maximal and minimal distance of their breakpoint
values (Lin et al., 2003).

It was also shown that dynamic time warping (DTW) is able to compare DNA
sequences if transformation weights of amino acids are at hand (e.g. Srinivasan, 2006).
DTW applies a dynamic programming matrix that is filled up with a predefined distance
or similarity measure of every element in both sequences (or time series), and it aligns
them by finding the shortest path with minimal distance / maximal similarity. Originally
it was developed for speech recognition ({takura, 1975, Sakoe and Chiba, 1978). Going
towards this dynamic programming technique, another possibility is global pairwise
sequence alignment to align symbolic sequences, which is a basic application in
computational biology or bioinformatics, using mutation, injection and deletion
operators for optimal alignment based on an analogous dynamic programming matrix as
DTW (Needleman and Wunsch, 1970, Waterman and Smith, 1978, Waterman, 1984).

The short overview above shows that comparing strings is not famous in trend
analysis although there are already techniques in other research fields that can effectively
handle aligning symbolic sequences, like DTW and pairwise alignment. The proposed
algorithm applies therefore episode segmentation and pairwise sequence alignment to
compare time series, it is extended by PCA and Gaussian filter to handle
multidimensional and noisy data as well. As a case study, it is applied to compare
multidimensional time series attained from a Hungarian multi-product polymer plant.
Product transitions are extremely important to be managed in a reproducible way, hence
our analysis focuses on their hierarchical clustering and visualization by MDS.

The algorithm is also able to find subsequences similar or equal to a predefined
sequence, “motif” (Lin et al., 2002) in a wide range time interval, hence identify product
transitions in an unsupervised way.
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MATERIAL AND METHOD

Principal Component Analysis (PCA)
This subsection aims a general description of the applied dimensionality reduction
technique, Principal Component Analysis. PCA or hotelling algorithm is a widely known
and applied method for lowering the dimensionality of a data set from » to ¢ dimensions
(g<n) based on its multidimensional structure and find patterns in data (Smith, 2002).

During an orthogonal linear transformation from # to the lower dimension of g,
PCA calculates the eigenvectors and eigenvalues of the n-dimensional preprocessed
(zero prospective value) data and selects the largest ¢ eigenvalues, which corresponding
eigenvectors create a subspace, where the original data is projected into. In other words,
it finds the most significant directions with the largest variance in the data set.

As a formal description, let X be an nxN dimensional data set, where N means the
number of observations. The aim of PCA is to find a P orthonormal nxn projection
matrix that fulfills the following equation:

p'=p" (1)
Y =P'X )
where Y is the diagonal covariance matrix of the transformed data. In general, the

principal components of a data set are calculated from the correlation matrix C by the
following eigenvalue equation:

Cp=2p 3)
The eigenvalues are decreasingly sorted, the eigenvector corresponding to the largest
eigenvalue will be the first principal component and so on. The selected principal
components are collected in P and the projected data are calculated by Y = P*X. If not
all the principal components are selected, the projection error of PCA (cumulative

n
percentage of the selected eigenvalues) can be given as Z/l,- , and the reconstruction
i=q+1

error means [PY - X|.

The presented algorithm has an implementation of Dynamic PCA (DPCA), which can
extract time-dependent relations in the measurements, because it mimics the concept of an
ARMAX (auto-regressive moving average exogenous) time series model by forming the
data matrix with the previous observations in each observation vector (Ku et al., 1995).
This means that DPCA algorithm has an extra parameter called time delay parameter,
which expresses the time shift between data points: e.g. it shifts the output values by the
residence time of a reactor in order to have the corresponding input-output data pairs at the
same timepoint.

Gaussian filtering
In this paper the widely known and applied Gaussian filter was applied in order to make
high frequency noises vanish from signals. The convolution kernel is as follows:

_ ¥ L 7
xo,t)=x{t)o £ (O',t)—;‘;x(u){a o 'exg{ = }}du “

By increasing o filtering parameter, more and more feature vanish from the signal, hence
the sequence length shorten. Considering this, it is always the user’s responsibility to
choose an appropriate o value that corresponds to the current problem.
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Triangular Episode Segmentation

To get from a quantitative to a qualitative representation of a real-valued x(#) function, it
is considered, if we know the value and the derivatives of a function over a time interval,
the state of that function is completely known. The continuous state (CS) over a closed
time interval can be defined as a point value, which is a triplet (if x(z) is continuous in ?):

CS(x.0) = PVI(x,) = (x(t),x'(¢),x" (¢)) (5

Consequently, a continuous trend can be defined as continuous sequence of states. For discrete
functions, as an approximation, an underlying continuous function has to be known since the
derivatives of single points cannot be performed. These definitions lead to a qualitative
description of a state (QS) and trend if x is continuous at ¢, otherwise it is undefined:

0S&) = ([x(nl[x 0} x"®) ©

where [x(2)],[x ()] and [x ”(2)] can be {-; 0; +}, depending if they have negative, zero or
positive values. Obviously, a qualitative trend of a reasonable variable is given by the
continuous sequence of qualitative states.

OS(x; t) is called an episode if it is constant for a maximal time interval (the aggregation
of time intervals with same QS), and the final definition of a trend of a reasonable function is
a sequence of these maximal episodes. An ordered sequence of triangular episodes is the
geometric language to describe trends. It is composed of seven primitives noted as
{A,B,C,D,E,F,G} illustrated in Figure I. These seven primitives can be partitioned into a set
of 57 episodes by predefining thresholds in order to assign every episode to be
{small(s);medium(m);large(l)} by duration and magnitude (Wong et al, 1998). These
thresholds can only be achieved by a priori knowledge, i.e. a preliminary analysis of the
possible ranges and changes of the variables.

Figure 1

Seven primitive episodes proposed by Cheung and Stephanopoulos
and a sample trend representation

D! AB | CD ,AB,CD A D ABC

1. abra: Cheung és Stephanopoulos dltal javasolt hét epizod alaptipus és egy példa
reprezentdcio

Pairwise Sequence Alignment

Sequence alignment is typical expression of bioinformatics, where amino acid or
nucleotide sequences have to be compared, how far the evolved new sequences are from
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the elders, i.e. how old they are, and how many mutation steps were needed to result in
the new sequence.

Applying the minimal evolution, one tries to find the least mutation steps between

the elder and offspring sequence. Naive algorithms compare all possible alignments and
select one with minimal sum of transformation weights.
Fast algorithms calculate in an other way: Let 4, be a n-element sequence and B,, a m-
element sequence, a, and b,, their nth and mth element; a a*(4,,B,,) denotes the set of
optimal pairwise alignments of 4, and B,, and w(a*(4,,B,)) the sum of transformation
weights for these optimal alignment. The basic idea in fast algorithms is that if we know
w(a*(A4,.;;B), W(a*(A,;B,.;) and w(a*(4,.;,Bn.1), then w(a*(4,,;B,)) can be
calculated within a constant time period. If we leave the last aligned pair in an optimal
alignment of 4, and B,, then we get an optimal alignment of (4,.;,B.), (AuBum.1) or (4,
1,Bn.1), depending on that last mutation step was a deletion, injection or substitution,
respectively:

w(a*(4,.,,B,))+w(a, —>-)
w(a*(A4,,B,))=min{ wa*(4,B, )+w-—>b) @)
wa*(4,,,B,.))+wa, > b,)

The optimal alignment weights are given in a dynamic programming matrix, D with a
size of (n+1)x(m+1). The initial conditions for the 0™ row and column:

d0,0 = 0;

dio=3 w(a, > -) ®)
I=1

diy="3 w(-—>b,) ©)
k=1

These equations are the main difference between DTW and pairwise alignment, to fill up D
matrix, the above minimization equation is used. Optimal alignments are started at d,,,, and
ended in d, while in every step the minimal weight is chosen and stepping left means an
injection, stepping upwards means a deletion and stepping diagonally upwards means a
substitution or perfect match. This method was developed by Needleman and Wunsch.

We applied a scoring matrix instead of transforming weights to align our episode
sequences, the only difference is that it maximizes the score of alignment in every step,
and the optimal alignment will be the path with the maximal score. The rules for filling
up the scoring matrix are as follows:

- Each score of a mutation can be between 0 and 10;

- gaps have a scoring value of -0.1 (injecting a gap is slightly penalized);

- w(X — X) = 10, perfect alignment gains a score of 10;

- Score of the alignment of an increasing {A,D,E} and a decreasing episode {B,C,F} is zero;
- Every episode is similar to the steady episode {G} with a score of 2.

This similarity measure is not a classical metric, because it does not fulfill triangle inequality.
Scores are weighted according to the type of the episode during alignment: it means
a multiplier of 1/3 if duration / change of magnitude is {small} and 2/3 if {medium}.
Moreover, score values are normalized by the size of the shorter sequence in order to
balance the scores of shorter and longer alignments hence not only for one single
alignment but for the alignment of the whole sequence the maximal score is 10.
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The proposed algorithm
The algorithm was realized and implemented by the authors in MATLAB® environment
and it consists of the following steps:

1) Problem-specific selecting and parametering algorithm features:

a) PCA, choosing time delay parameter for DPCA (even for a 1-D signal);

b) Gaussian filter: increasing filter parameter makes high-frequency-features vanish

from trend;

c) Appropriate thresholds for {small, medium, large} markers;

d) Possible Motif-discovery application;
2) Data pre-processing: (dimensionality reduction + filtering) + episode segmentation;
3) Optimal alignment of two episode sequences based on maximizing a score value.

Application and efficiency highly depends on step 1), the other two steps are automatic
and can be repeated as many times as needed for problem solving.

A polymerization technology

The presented algorithm was tested on product changing strategies of a Hungarian
polymer plant (Himont technology). Polymer product quality is indicated by melt flow
index (MFI) that higly depends on hydrogen contentration. Production is performed in
product cycles to minimize or vanish offgrade product: 6 homopolymers are produced
with rising MFI, then 11 copolymers with decreasing MFI in a cycle of approximately
one month of production (denoted by product codes from H1 to H6 and from C1 to C11
respectively), i.e. frequent process transitions are needed (in every 1-2 days), which
means leading the technology from a steady operation regarding a product into an other
steady operation regarding the next product. Notation for transitions is as follows:
{starting product code}-{final product code}, e.g. H6-C1 means a transition from 6™
homopolymer to 1* copolymer product.

From the production data of these polymers a process database was implemented,
which contains all the major variables of production with a sample time of 15 seconds
(which is the original sampling interval of the control system) of one year continuous
production.

The transitions are performed by operators quickly (in less than 2 hours) and
manually by tuning five different process values: (i) hydrogen inlet feed to 1* and (ii) 2™
loop reactors, (iii) catalyst inlet flow into the 1st reactor, (iv) reactor temperatures in 1*
and (v) 2™ reactors. Concluding from this, every transition can be characterized by these
five process variables and a 2-hours-period of production (480 data point values). An
example of a process transition can be seen on Figure 2.

RESULTS AND DISCUSSION

A total set of 31 transitions were compared based on the score of alignment of 2-hour-
trends collected from a 2-month-period of production, thus some transitions occur more
than one times in order to be able to compare the same type of transitions as well.

While episode segmentation can only handle 1-D trends, every 5-D product
transition is projected with the same principal component into a 1-D data series as a
function of time with an eigenvalue percentage of 83%, i.e. 17% projection error . An
additional analysis showed that application of dynamic PCA increases this information
loss, thus static PCA was used.
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Figure 2

An example of a C2-C3 product transition profile (from top to bottom: normalized
data of hydrogen inlet feed to 1** and 2" loop reactors, catalyst inlet flow into the 1%
reactor, reactor temperatures in 1° and 2" reactors)
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2. abra: Példa egy C2 termékrol C3 termékre torténd termékvaltasra (normalizalt
adatok, sorrendben: hidrogeén betaplalasaz 1. és 2. reaktorba, katalizator betaplalas az
1. reaktorba, reaktor homérsékletek az 1. és 2. reaktorban).

1d6 (6ra)(1)

For Gaussian filtering, an overall filtering parameter of o= 20 was used. Figure 3 shows
two 1-D projected transition after segmentation, their episode sequence and optimal
alignment(‘|” notes perfect match, ‘> mutation) where vertical lines mean episode
borders. The parameter dependence and resulting similarity scores for this alignment of
two transitions are listed in 7able 1.

Table 1 concludes that the filtering parameter highly influences the length of the
sequences by vanishing more and more feature from the trend thus it changes the
similarity between the two trends as well, hence it needs to be tuned carefully and
problem specific. Obviously, at very large ¢ values the two filtered trends will be
identical (the more the two trends are similar the smaller ¢ is sufficient).

After aligning every projected product transition to each other, in other words after
calculating the similarity measure for each transition pair, the achieved 31x31 sized
scoring matrix can be applied for visualization in a dendrogram as a hierarchical
clustering result (Figure 4) and in 2-D or 3-D plots with MDS, which projects the
transitions into a 2 or 3 dimensional space to show visually the distance between the
transitions (Figure 5). In all these visualizations, similarity score is transposed into
distances of transitions simply by dist = I — Score / 10.
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Figure 3

An example for alignment of two projected (dotted line), filtered (cont. line) and
segmented product transition profiles (C5-C6 and C10-C11)
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3. dbra: Példa egydimenzios (pontvonal), sziirt (folytonos vonal) szegmentalt termékvaltasi
profilok illesztésére (feliil C5-C6, alul C10-C11 valtasok).

Adatpontok(1), Hasonlosagi ponteérték(2), Projektalasi valtozo(3)

Table 1
Effect of filtering parameter (c) to length of triangular sequences
and aligning similarity scores
Transition Length of | Aligning .
code (1) o sequences (2)| score (3) Alignment (4)
C5C6 10 32 —GBCGBCDBCBCDA----DAGDABCDABCGBCDADAG
22 H-
C10C11 10 27 3 BCDAééé-éééééj\BCBcH\ééA--éAééé -------
C5C6 20 17 --GBCDAGDAGBCBCGDAG
6.51 i
C10C11 20 12 BCééé——éBCé ----- EIJ/IAé
C5C6 40 10 GBCGDA?BCG
C10C11 40 6 651 | 11 2!
C5C6 80 3 BC---G
C10C11 80 6 99 é(!:GDAé
C5C6 115 3 10 ‘ﬁ‘i
C10CI11 115 3 BCG

1. tablazat: A o sziirési paraméter hatdsa a szekvencidak hosszara és hasonlosagi pontértékre.

Termékvaltas kodja(l), Szekvenciahossz (2), Hasonlosdgi pontérték(3), Illesztés(4)
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Figure 4

A dendrogram of product transitions based on their dissimilarity (distance)
measure (dist =1 — Score/10)
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4. abra: A termékvaltasok csoportositasa és abrdazolasa dendrogrammban a kiilonbézo-
segi mertékek alapjan (tavolsag = 1-pontérték / 10)

Kiilonbozosegi mertek(1)
Figure S

2-D and 3-D scaling of product transitions by Sammon MDS methods

Metric MDS based on Sammon Stress with a value of 0.046816 (2)
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5. abra: 2- és 3-dimenzios termékvaltas-abrazolas MDS segitségével

Metrikus 2D-MDS 0,093 értékii (9,3%-o0s) Sammon-féle hiba alapjan(1), Metrikus 3D-
MDS 0,046 értékii (4,6%-o0s) Sammon-féle hiba alapjan(2)
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The basic expectations for these results were that two main groups could be
differentiated: homopolymer-homopolymer and copolymer-copolymer transitions. On
the contrary, both visualization techniques show that transitions are currently not
managed in a reproducible way, because even the same types are less similar. Analyzis
of each transition one-by-one showed that manually driven transition strategies cause
these significant differences: 5 process variables are too much degree of freedom to be
manually set during a transition, an optimal (e.g. economically optimal) transition
strategy would be needed to qualify all the strategies on an objective basis.

Finally, a motif-discovery problem solution is presented, as an other possible
application of the proposed algorithm. Since, copolymer-copolymer transitions are more
similar to each other, a sequence of this transition-type was applied to be a motif and a
whole period of copolymer production (451 hrs) was used where the motif (e.g. an
optimal transition profile) has to be found by searching for similar subsequences. A
result is presented in Figure 6, where only the best match was plotted, but by predefining
a threshold of accuracy (minimal similarity score) and a larger search window, other less
accurate motifs can be found as well.

Figure 6
Finding a similar subsequence (motif ) in part of a large episode chain of
production
——————————————— AGBCEBCGDADAD AG———————————————
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6. abra: Megtalalt hasonlo szekvencia-mintazat egy kopolimer gydrtas hosszu
epizodlancanak részletében

To use it in an unsupervised way for statistical aims, one has to define only the motif
itself and a window length, the algorithm runs every possible window-length-sequence
through the whole time series sequence (trivial matches are deleted) to find similar
subsequences.

Note, that this time motif was predefined because of the engineering case study, it
could be an optimal transition strategy, an average of homopolymer-homopolymer
transitions (a representative of this transition group) or one typical strategy to see how
many times similar strategies occur. This type of application makes the user be able to
identify exact locations of e.g. product transitions in a large time horizon.

CONCLUSIONS

The aim of this paper was to extract useful information from quantitative time series in a
qualitative way. For decreasing the large amount of data and for resulting in a qualitative
description of trends, it applies PCA aided triangular episode segmentation. It has been
shown that this tool is able to find similarities in two trends and compare them based on
pairwise sequence alignment. Towards this goal, one is able to search for similarities in
trends, hence classify process trends based on their shape encoded into episode
sequence. As an other type of application, one can find similar subsequences (motifs) in
a large production sequence, thus identify product transitions in a trend.
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Future work may concentrate on different distance and similarity measures and on
defining optimal transition strategies to incorporate minimal subjectivity into the
algorithm.
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Fluidizacios-porlasztasos granulalasi technolégiak
méretnovelését segito szimulacios modell kialakitasa
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OSSZEFOGLALAS

A fluidizdacios-porlasztasos — granuldlas — szimuldcios modellezésére  vonatkozoan —a
szakirodalombol ket szélsoségesen kiilonbozd megkozelités ismert. A modellek egyik
csoportja az elemi folyamatok részletes leirasabol kiindulva, elosztott paraméterii parcidlis
differencial-egyenletrendszer (populdcio merleg) segitségével probalja meg kdvetni a
szemcsemeret eloszlas és az egyeb fizikai tulajdonsagok valtozasat. Ezen modellek gyakorlati
alkalmazhatosaga nehéz, mivel a sziikséges elemi fizikai-kémiai paraméterek meghatarozdasa
a gyakorlatban lehetetlen. A masik szélsoséges megkozelités a kiilonbozo méretil
kesziilekekben kimért empirikus Osszefiiggések, és a gyakorlati tapasztalatokon alapulo
heurisztikus szabalyok alkalmazasaval probal a gyakorlat szamara segitséget nyujtani. Ezek
a tapasztalati sszefiiggések a késziilekméretre nagyrészt nem invariansak, ezért elsésorban
jol bevalt szakeértoi szabalyokat kombindlnak az egyes anyagokra vonatkozo intuitiv
kovetkeztetésekkel, mely hatranya, hogy fontos jellegzetességek (pl. a szerkezeti anyag
hékapacitisa) nem vehetok figyelembe. Munkankban egy olyan, a gyakorlatban is
alkalmazhato, kézepesen bonyolult megoldast dolgoztunk ki, amely a fluidizalt réteg
mozgasallapota és a rétegben léve anyag tapado-képességet kifejezd nedvességtartalom
kozotti osszefiiggest leiro, ugynevezett rétegallapot diagram kévetésén alapul. A folyamat
allapotelemeit jellemzo, ugynevezett passziv elemek és valtozaselemeit leiro aktiv elemek
generikus szimulacios modellje a késziilek hotehetetlenségét is figyelembe vevo homérleg-
rendszeren, a nedvességmérlegen, valamint a porsziiré rendszerbe keriilé szilard anyag
meérlegének kovetésén alapul, mikozben a szemcseméret eloszlas és a fizikai tulajdonsagok
megfeleld kialakuldsat az adott savban elhelyezkedo rétegallapot-diagram garantalja implicit
modon. Tapasztalataink szerint a tervezést és méretnovelést a gyakorlatban is jol segité
programrendszert alakitottunk ki, és megkezdtiik a modszer gyakorlati alkalmazasat.
(Kulcsszavak: fluidizacios-porlasztasos granulalas, rétegallapot diagram, generikus
szimulacids modell, méretnovelés)

ABSTRACT

Development of a Simulation Model for Scaling-up
of Fluid Bed Granulation Processes
M. Varga', S. Balogh', B. Csukas', Z. Bézy*, M. Viragh®, T. Nagy”
'University of Kaposvar, H-7400 Kaposvar, Guba S. u. 40.
2Gedeon Richter Ltd., H-1103 Budapest, Gyomro6i ut 19-21.

There are two extremely different approaches for the modeling and simulation of the fluidized
bed granulation in the literature. The first part of the models, starting from the detailed
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description of the elementary processes, derives a system of partial integro-differential
equations (population balance) for the description of the changing particle size distribution and
of the other physical properties. Because of the practically unavailable physical parameters the
industrial application of these models is very difficult. The second approach, utilizes the
empirical relationships, measured in laboratory and pilot equipments of various size. These
relationships, combined with heuristic rules are used to support the solution of practical
programs. These empirical models are ofien not invariant to the size of the equipment.
Consequently, some general expert rules used to be combined by the intuitive conclusions about
the various materials, while some important knowledge (e.g. about the heat capacity of the
construction material) cannot be taken into consideration. In this study a practically usable,
intermediate solution has been elaborated, based on the so-called “bed-state diagram”. This
essential functionality describes the relationship between the motion and the agglomerating
ability (stickiness) of the bed. The generic simulation model describes the state elements and the
elementary transitions of the processes. The resulted simulation tool describes the heat balance
(including also the heat capacity of the construction material), the solvent balance, as well as
the elutriation of the solid particles to the filter, and their cyclic or continuous removal. The
particle size distribution and other appropriate physical properties are guaranteed by the well-
shaped bed-state diagram in implicit. According to the preliminary applications, the simulation
program seems to afford practical help for design and scaling-up.

(Keywords: fluidized bed granulation, bed-state diagram, generic simulation model, scaling-up)

BEVEZETES

A fluidizacids-porlasztasos granulalasi technologia lényege, hogy a késziilék
alatétlemezén elhelyezett, porszer(i kiindul6 anyagra kotdéanyagot tartalmazé oldatot por-
lasztanak, igy jo tablettazhatosagot biztosito, eldirt szemcseméret eloszlasu granulatum
keletkezik.

A granulalé berendezés méré- és szabalyozod felszereltsége fejlett, igy nagy
mennyiségll, automatikusan rogzitett adat allt rendelkezésre (/. abra).

Munkénk soran a fluidizacids-porlasztasos granulalasi technologidk adatelemzésé-
nek tapasztalatai alapjan kezdtiik el egy a gyakorlatban is hasznosithatd, méretndvelést
segitd szimulacids modell kialakitasat.

A technologia egymast kovetd miiveleti 1épések Osszességébol all, melyek a
kovetkezoképpen csoportosithatok:

- betoltés,

- homogenizalas,

- elomelegités,

- porlasztas és szaritas 1épcsdzetesen valtozo levegd-arammal,

- végil a termék iritése regranulalassal.

A technologiai folyamat szakaszolasa az alapanyag €s a kotdanyag mindségétdl is fligg.
Az egyes szakaszokban valtoztathato technologiai paraméterek a kovetkezok:

- levegd térfogatdrama,

- levegd homérséklete,

- beporlasztott oldat mennyisége,

- és aporlasztas sebessége.

A paraméterek megadasat — ahogy a szakaszok meghatarozasat is — jelentds mértékben
befolyasolja az alap- és kdtdanyag mindsége.
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1. abra

A fluidizaciés-porlasztasos granulilé berendezés adatgyiijtése
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Figure 1:Data acquisition system of the fluidized bed granulator

Outlet air temperature(1), Pressure drop(2), Spraying system(3), Quantity of inlet air(4),
Inlet air temperature(5)

A gyakorlat altal felvetett probléma egyrészt a kiilonféle anyagokra vonatkozo, legjobb
granulatumot eredményez6 technoldogia megtervezése, masrészt a labor (@ 0.14 m) —
pilot (@ 0.385 m) — iizemi (@ 1-1.5 m) késziilékek kozotti méretnovelés megoldasa. A
méretndvelés gyakorlati megvalositasat neheziti, hogy az adott méretii késziilékben
kialakitott technologia linearisan nem vihetd at masik méretii késziilékre.

A technologiai folyamat szakaszos jellegébdl adodoan a paraméterek nagyszamu
kombinatorikus lehetdségeit, a korlatozott mennyiségben rendelkezésre allo anyagot és
idot figyelembe véve az eldbbi gyakorlati problémak pusztan kisérleti uton torténd
megoldasa lehetetlen, egy célszertien kialakitott szamitogépi szimulaciés modszer
azonban hatékony segitséget nytijthat.

A manapsag ezen a teriileten létez0 modelleket két szélsdséges kategoriara
oszthatjuk. A modellek egyik csoportja a szemcseképzddés soran lejatszodd elemi
folyamatok részletes leirasabdl kiindulva egy elosztott paraméter(i parcialis differencial-
egyenletrendszer (populaciéo mérleg) leirasaval kisérli meg a szemcseméret eloszlas és az
egyéb fizikai tulajdonsagok valtozasanak egzakt kovetését. A részletes modellezést
neheziti, hogy a csatolt populacio-, h6- és nedvességmérleg jellemzoi a fiiggdleges
térkoordinata mentén is valtoznak, rdadasul a szilard anyag fluidizalt rétege nem
homogén, hanem magassagfiiggé méretli buborékokat tartalmaz. A modellanyagokkal
kapott jelentds elméleti eredmények ellenére a mindennapi gyakorlatban ezen modellek
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nehezen hasznalhatok, mivel a sziikséges elemi fiziko-kémiai paraméterek
meghatarozasa a gyakorlatban szinte reménytelen feladat.

A modellezési torekvések masik nagy csoportja kiilonb6z6 méretii
berendezésekben kimért empirikus Osszefiiggések, illetve a gyakorlati tapasztalatokra
alapozott heurisztikus méretndvelési szabalyok alkalmazasaval probal segitséget
nyujtani az lizemi gyakorlatnak. Az empirikus Osszefliggések sokszor nem invariansak a
késziilék méretére, ezért a gyakorlatban els6sorban jol bevalt szakért6i szabalyokat
kombinalnak az egyes anyagokra vonatkozé intuitiv kovetkeztetésekkel.

Munkénkban egy olyan harmadik utas megoldast dolgoztunk ki, amely a fluidizalt
réteg mozgasallapota ¢és a rétegben 1évé anyag tapado-képességét kifejezd
nedvességtartalom kozotti  Osszefiiggést leird, ugynevezett rétegallapot diagram
kovetésén alapul. A 2. dbrdn egy tipikus rétegallapot diagramot lathatunk, ahol a
vilagosabb szinii, balrol jobbra 1épcsdzetesen tartd pontok a beporlasztas, a jobbrol balra
haladé sotétebb szinii pontok pedig a szaritas szakaszait jellemzik.

2. abra
A rétegallapot diagram
1.9
L7 i
) =
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Figure 2.:Bed-state diagram
Humidity of the bed (1), Linear air flow rate (2)
ANYAG ES MODSZER

A szimulaciés modell kialakitasanal az allapotokat jellemz6 passziv elemek és a
valtozasokat leird aktiv elemek kozvetlen szdmitdogépi leképezésén alapuld modszert
alkalmaztuk.

A 3. abra a modell felépitésének sematikus rajza, ahol az allapotokat téglalapokkal,
a valtozasokat (levegdaram, parolgas, entalpia) pedig nyilakkal jeloltiik.
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3. abra

A modell épitéelemei

ttt

. Levegd
I:lﬁ Bom;fuh . M » KO F===
¢ @) 111 _-;Zm__..: Ft';)’i
i1
g 1
I
i !
2 Ho Boro;t;ozh § i
Z !
]
- I
Q—Ll"— Berendezés :
be (7} R

N [es

Figure 3: Building blocks of the model

Solution feed(1), Bed(2), Raw material(3), Inlet air(4), Air(5), Outlet air(6), Inlet part of
equipment(7), Second part of equipment(8), Outlet part of equipment(9), Environment(10)

A granulalas folyaman a beporlasztott oldat (Oldat be) hdéatadas mellett — a 3. dbran
nyilakkal jelolve — a rétegbe keriil. A modellben lehetéség van annak figyelembe-
vételére, hogy a beporlasztott oldatnak csak egy része keriil a rétegbe (), masik része
(1-a) a levegbbe jut.

A rétegbdl a gyartas soran folyamatosan torténik porkihordas, melyet a késziilék
tipusatol fiiggden folyamatosan vagy ciklikusan visszajuttatnak.

Az abran E,y-vel jelolt nyil a réteg nedvességtartalmanak levegébe torténd
parolgasat jeloli, mig Hy, a levegd és réteg kozotti hdatadast. A por és a levegd kozott
ugyanilyen jellegii kolcsénhatasok mennek végbe (Eo, Hip).

A berendezés szerkezeti anyagat a 3. abran lathatdé moédon harom részre bontva
vettik figyelembe (Berendezés be, Berendezés, Berendezés ki), mely jelentds
hétehetetlensége miatt nem elhanyagolhat6é a modellezés soran.

Az egyes szerkezeti részekben 1évé gazfazisok (Levegd be, Levegd, Levegd ki)
kozott a levegdaram nedvességet és hot visz magaval.

A szerkezeti anyag és az abban 1évo levegd kozott héatadas (Hsi, Hs,, Hss), az
egyes szerkezeti részek kozt hévezetés van, mig a kornyezet felé hévesztés (Hype, Hybers
Hvki) torténik.

A modell eléz6éekben bemutatott allapot- illetve valtozaselemeit egy megfeleléen
strukturalt Excel munkafiizetben rogzitettiik. A 4. dbra a munkafiizet harmadik lapjan
Osszegylijtott passziv elemeket (allapotokat) mutatja.

A harmadik munkalapon az allapotelemek jellemzdit (tomeg, stiriség, fajlagos
hékapacitas, kiindulasi hdmérséklet és nedvességtartalom) adtuk meg.
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4. abra
A modell dllapotelemei
A [T B ] C [ D ] E [ F T @ H
| 3| Egység Toémeg Siriiség Fajl. hok. Modell \ Hémérs. Nedv. tart.
| 4] neve (1) kg (2) | kg/m3 (3) | kJ/(kg.fok) (4) (5) C (6) kg/kg (7)
5
E Reteg 26 [2] 1520 1.2\granulalas \23 [3] 0.002 [4]
| 7] Por 0 6] 1520 1.2 23[7] 0[8]
[ 8] Lev 0.26 [10] 1.12 1.04 23[11]  |0.00393 [12]
1 9| Levbe 0.035[14] 1.12 1.04 23[15]  |0.00393 [16]
[ 10] Levki 0.258 [18] 1.12 1.04 23[19]  |0.00393 [20]
[11] Oldbe 15 [22] 1000 4.18 53[23] |0.8763 [24]
[12] Berbe 50 [26] 7700 0.5 23 [27] 0
[ 13] Ber 250 [29] 7700 0.5 23[30] 0
| 14] Berki 200 [32] 7700 0.5 20 [33] 0
[ 15] Korny 10000000000 1.12 1.04 23 0
16 #

Figure 4: The elementary states involved in the model

Name (see Figure 3)(1), Mass(2), Density(3), Specific heat capacity(4), Model(5),
Temperature(6), Humidity(7)

Az 5. dabra az éllapotelemek kozotti kapcsolatokat mutatja. A munkalapon lehet6ség van
a réteg és a levegdben 1€vo szallopor anyagtipusonként jellemzd parolgasi tényezdjének
megadasara (D6 és D7 cella). Ezen til az egyes szerkezeti részek és az abban 1€vo

fazisok kozti hdatado felillet nagysagat, valamint a kiilonféle anyagok hoatadasi

e

tényezGjét is itt rogzithetjiik.

5. abra
A modell valtozaselemei
A | B I C I D [ E | F [ G JH[IJJIK[ L T ™
2
z Folyamat Folyamat Sebesség Egyéb A bemen6 és kimend jellemzok leirasa
| 4 | neve (1) tipusa (2) 1Is paraméter (5)
5] kJ/(m2.5.C) (3) (4)
| 6 | Parolgas evap 0.01/[2.382] kJ/kg Reteg Lev
| 7 | Parolgas evap 0.001 [2.382] kJ/kg Por Lev
| 8 | H_Levbe_Berbe adv heat transfer 0.09 [0.55] m2 Levbe Berbe
[ 9| H_Lev_Ber adv heat transfer 0.09 [0.97] m2 Levbe Ber
[ 10 | H_Levki_Berki adv heat transfer 0.09 [2.3] m2 Levki Berki
[ 11] H_Berbe_Korny adv heat transfer 0.01[0.57] m2 Berbe Korny
[ 12| H_Ber_Korny adv heat transfer 0.01[0.97] m2 Ber Korny
[ 13| H_Berki_Korny adv heat transfer 0.01/[2.5] m2 Berki Korny
[ 14 | H_Berbe_Ber adv heat transfer 0.02 [0.11] m2 Berbe Ber
[ 15| H_Ber_Berki adv heat transfer 0.02 [0.22] m2 Ber Berki
| 16 | H_Lev_Reteg adv heat transfer 0.05 [15] m2 Lev Reteg
[ 17 | H_Lev_Por adv heat transfer 0.05 [15] m2 Lev Por
18

Figure 5: The elementari processes involved in the model

Process name(l), Process type(2), Rate(3), Other parameters(4), Input and output
characteristics(5)

A 6. abran bemutatott 6t6dik munkalapon a kiilonféle technoldgiak iitemezését adhatjuk
meg, porlasztasi illetve szaritasi szakaszonkénti bontasban.
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.
6. abra
A granulalasi technologia iitemezése
A | B[ ¢c ] b [ EJ F I GG HI[IT T I JTITKIJIT LI WMINTOTIT®P
(5] Rézatas Y
6] Honnan  Hova  Aam  Aam  Mennyiség Mérték  Paraméter Mérték Kezdet Tatam PorasztasiMegy Al Kihordas
[7] egyséy  egyséy jele tipusa s | s | gperc |s s A B
8] o @ e @ ® ©® O ©® @ @) @n (1 1y @4 (1
91y Levbe Lev L1 air 825 m3h 20|C 0 300 60| 20| 0.015) 6.5
10Y Levbe Lev L2 air 825 m3h 35/C 300| 600 60| 20| 0.015) 6.5
1Y Levbe Lev L3 air 733.33333 m3h 50|C 900| 640|Kezd 40| 20| 0.015] 13|
12|y Levbe Lev L4 air 566.66667 m3h 50|C 1540 360 40| 20| 0.015) 13|
3|Y Levbe Lev L5 air 562.5 m3h 50|C 1900 1200 60| 20| 0.015) 13|
4|Y Levbe Lev L6 air 583.33333 m3h 50|C 3100 2600 100| 20| 0.015 13|
5]Y Levbe Lev L7 air 375 m3h 50|C 5700 320 100| 20| 0.015) 13|
16|Y Oldbe Reteg P1 fluid 1600 g 27/C 900| 640 150 0 20|
17|Y Oldbe Reteg P2 fluid 900 g 27/C 1540 360 150 40| 20|
18|Y Oldbe Reteg P3 fluid 3000 g 27C 1900 1200 150 40| 20|
19|Y Oldbe Reteg P4 fluid 6500 g 27/C 3100 2600 150 60| 20|
20|Y Oldbe Reteg P5 fluid 800g 27C 5700 320 150 80| 20|

Figure 6: Scheduling of the granulation process

From unit(1), To unit(2), Flow ID(3), Flow type(4), Rate or amount(5), Dimension(6),
Parameter(7), Dimension(8), Start[s](9), Duration[s](10), Spraying rate[g/min](11),
Dust removing shock — On[s](12), Dust removing shock — Off[s](13), Elutriation, A(14),
Elutration, B(15)

A 6. abran példaként bemutatott technologia esetében hét levegd beftivasi és ot
porlasztasi szakaszt kiilonboztettiink meg. Természetesen a lehetség adott az ettdl eltérd
szamu szakaszok megadasara is a modellben. Az egyes levegé-befuvasi szakaszokra
vonatkozoan a gyartasi lap alapjan megadhatjuk az atlagos légsebességet (F9-F15
cellak), a bemend levegd homérsékletét (H9-H15 cellak), a szakasz idGtartamat (K9-K15
cellak), porzsak-lerazatasos késziilék esetén a lerdzatas ciklusait (M9-N15 cellak),
valamint egy — jelen pillanatban csak becsiilt — porkihordast (09-P15 cellak).

A porlasztasi szakaszokra vonatkozdan a beporlasztott oldat mennyiségét (F16-F20
cellak) és homérsekletét (H16-H20 cellak) adhatjuk meg. A szakasz iddtartama (K16-
K20 celldk) és a ciklikus lerazatasi idok (M16-N20 cellak) automatikusan atvételre
kertilnek a leveg6-befuvasi szakaszokbol.

Munkank elézményeként a fluidizacids-porlasztadsos granuldlasi technologidk adatainak
elemzése soran meghataroztunk egy szamolasi algoritmust (Perry, 1997; Bézy, 2007), mely
alapjan a generikus szimuldtor az eléz6ekben megadott inputokbol végzi a szamolast, az
eredményeket pedig ugyanennek a munkafiizetnek a hatodik munkalapjan jeleniti meg.

A gyartastervezést és méretndvelést segité modszer kialakitasa soran az elézdekben
bemu-tatott generikus szimulatorral visszacsatolt kapcsolatban 1évé genetikus
algoritmust alkalmaztuk.

A szimulator az adott technologia szakaszonként szabadon valtoztathatd paramétereit, az
un. lehet6ségteret biztositja a genetikus algoritmus szamara, melyek a kdvetkezok:

- a szakaszok id6tartama,
- aleveg6 térfogatarama,
- alevegd homérséklete,
- és a porlasztasi sebesség.

A genetikus algoritmus ezekbdl a diszkrét vagy folytonos paraméterekbdl valtozatos
variansokat képez, melyeket szamolasra ad at a szimulatornak. A lefutott egyedek
értékelését a genetikus algoritmus végzi, a magadott értékelési szempont szerint.
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Esetiinkben értékelési szempontként egy, az adatelemzés soran a gyartaskozi ellendrzés
segitségével anyagtipusonként meghatarozott, ,j0” rétegallapot diagram kovetését
hataroztuk meg.

A genetikus algoritmus altal a lehet6ségtérbdl kombinalt egyed tehat akkor megfeleld,
ha a szimulator 4ltal annak paramétereib6l szamolt rétegallapot diagram pontjainak eltérése
minimalis az értékelési szempontként megadott fliggvény pontjaitdl (7. abra).

7. abra

A genetikus algoritmus célfiiggvénye

Rétegnedvesség, % (1) X

—D_ —b_‘ .
2.|Yi | —Foxp| =min!
i [E1]

Figure 7:Goal function of the evaluation
Humidity of the bed(1), Linear air flow rate(2)
EREDMENYEK

A 8. abran egy szlrégyertyas késziilékben gyartott tétel szimulator altal szamolt, illetve
gyartds soran mért rétegallapot diagramjat hasonlitottuk &ssze. A kétféle vilagosabb,
kissé szort pontok a mért értékeket, a sotétebb vonalak pedig a modell eredményeit
jelolik. Megjegyezziik, hogy a munka ezen stadiumaban a ciklikus porlerazatasok
figyelembevételét még nem épitettiik be a modellbe.

A 9. abra baloldali részén egy gyartas sarzsbol visszaszamolt nedvesedési gorbéjét
lathatjuk, a vilagosabb pontok a néhany mintavételbél szarmazé nedvességtartalom
mérést jelzik. Az abra jobboldali részén a szimulator altal szamolt nedvesedési gorbét
tiintettiik fel, a pontok itt is a mért értékeket jelzik. Az abra kettds egyezést mutat, a
visszaszamolt és szimulalt, illetve a mért pontok is jo egyezést mutatnak.
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8. dbra
A mért és a modellezett rétegallapot diagram 6sszehasonlitisa
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Figure 8: Comparison of measured and calculated bed-state diagram

Humidity of the bed(1), Linear air flow rate(2)

9. abra

A visszaszamolt és mért, illetve a szimulalt és mért pontok egyezdosége
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Figure 9: Comparison of calculated (from data acquisition system), measured and

simulated data.

Amount of solution(1), Humidity of the bed(2)
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A 10. dbra az elébb bemutatott gyartasi tétel szimulalt rétegallapot diagramjat mutatja.
A munka ezen fazisaban a modellben mar a ciklikus lerazatasokat is figyelembe vettiik.

10. abra
A modellezett rétegallapot
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Figure 10: Simulated bed-state diagram
Humidity of the bed(1), Linear air flow rate(2)
KOVETKEZTETESEK

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy kialakitottuk a fluidizaciés-porlasztésos
granulalas egy ujelvii, kozepesen bonyolult generikus modelljét, amely kiterjed:

- aszerkezeti anyag hokapacitasat is figyelembe vevo homérleg,

- egy kinetikus parolgasi modellen alapul6 oldoszermérleg,

- amunkaszakszonként valtoz6 paraméterek, valamint

- aciklikusan valtoz6 szallopor kihordas és lerdzatas alkalmazas-centrikus leirasara.

Ezen tilmenden kialakitottunk egy, a valtozo agglomerizacids hajlammal sszhangban
levé mozgasallapotot leird belsé funkcionalitas (rétegallapot diagram) allandodsagan
alapul6 generikus/genetikus tervezést segité modszert.

Az ismeretlen modell paramétereket egyes anyagokra eredményesen identifikaltuk
és validaltuk.

Az elmilt id6szakban megkezdtiik a mddszer gyakorlati alkalmazasat is.
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Egy szallitasszervezést segité modell bemutatasa

Bankuti Gy.

Kaposvari Egyetem, Matematika és Fizika Tanszék, Kaposvar Guba Sandor utca 40.
OSSZEFOGLALAS

A szallitasszervezd cégek feladata, hogy tehergépjarmiiveik szamara az aktualis jogszabalyok
(pl. vezetési és pihend idokre vonatkozo AETR szabalyok, iinnepnapi szallitasi tilalmak,
stb...) betartasa és minden kiilsé koriilmény (fuvar kinalat, autoik paraméterei, benzin arak ... )
figyelembevétele mellett a maximalis kihasznaltsagot és ezaltal a maximdalis bevételt, hasznot
biztosito fuvarszerkezetet minden napra, hétre biztositsak. Ez azonban, mivel a fuvarok
dinamikusan valtoznak heti, napi tervezest, ujratervezest jelent. Cikkiinkben ezt a munkat
végzo operdtorok munkdjat, a fuvarkivalasztast segité - generikus kétrétegii halo alapu —
modellre alapulo szoftver eszkoz felépitését bemutatjuk be. Célunk a generikus kétrétegii
halomodell alapti modellezés mikéntjiének bemutatdasa mellett a modszer scheduling tipus
feladatok modellezésére valo alkalmassagdanak demonstrdlasa.

(Kulcsszavak: szallitasszervezés, modell)

ABSTRACT

Introduction of a Road Transport Organization Supporting Model
Gy. Bankuti

Kaposvar University , Department of Mathematics an Physics, H-7400 Kaposvar, Guba Sandor u. 40.

Road Transport Agent’s goal is full truck capacity exploitage while consider the current rules

- for example Driving and Resting Times Rules (AETR) - and all other circumstances (as free
load offers, parameters of their trucks, costs of the fuel, etc.). Besides maximal exploit of their
trucks, they want to maximize their income and profit for every day and week. The load offers
change dynamically, hour by hour so it means daily and weakly scheduling, re- scheduling.

In our paper we want to introduce a methodology supporting the work of the dispatchers of
Road Transport Agents, bases on generic bi-layered net model simulation. Our aim is besides

showing the modeling steps and the “inside” of the sofiware, to demonstrate sufficiency of
our model for scheduling type problems.

(Keywords: road transport organization, model)

BEVEZETES

Napjainkban sokszor internetes fuvarborzékben talal egymasra fuvaroztatd és fuvarozo. A
szallitasszervezd cégek vagy csak jarmiiveik teljes kihasznaltsaganak megteremtéséhez az
allando partnereiktdl szarmazo fuvarok kiegészitéseként, vagy teljesen ezekre alapozva
kotik le kapacitasaikat. A gyakorlatban ez gy torténik, hogy a fuvarszervezd az adott
borze lekérdezési lehetdségeinek megfelelé (pl. orszag-orszdg vagy iranyitd szdmok
szerinti viszonylatban) aktualis fuvarkinalatbol kézi modszerrel valasztja ki a szamukra
legmegfelel6bbnek latszo fuvart, heti fuvarsorrendet. Telefonon, faxon, e-mail-en egyeztet
a fuvar megrendeldjével és/vagy — a borze felépitésétdl fliggden - a borze lizemeltetdjével.
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Ha sikeriil megegyezni a fuvarvallalasban, akkor a fuvart a megrendeld torli a kinalatbol.
Az ar tehat kozvetlen kommunikacidban egyedileg alakul ki. Ezen megoldasbol
kovetkezben a fuvarkinalat dinamikusan valtozik, térlddnek fuvarok és Gjabbak - idében
késobbiek és a felkinaltaknal korabbiak is - keriilnek a borzébe.

Ha a fuvarszervezé az aktudlis jogszabalyok (pl. a vezetési és pihend idGkre
vonatkozd AETR szabalyok) és egyéb kiilso koriilmények (szallitasi tilalmi napok, hataron
torténd torlodasok, rossz idGjarasi viszonyok stb. ) figyelembe vétele mellett kivanja
jarmiivei Utjait megszervezni akkor nagy adatbazisbol kell a megfeleld, a hétvégi
telephelyre torténd visszaérkezést biztositd fuvarkonfiguraciot kivalasztania. A megcélzott
modell elészitéséhez informaciot szolgaltatott néhany alapismereteket tartalmazoé irodalom,
Gyenge (2002), Kovdcs (1998), azonban sem az irodalom sem az internetes fuvarborzék
tanulmanyozasakor nem taldltunk olyan eszkozt, amely magat ezt a kivalasztast
hatékonyan segitette volna. Néhany elvi modelt talaltunk, pl. Gambardella és Rizzoli
(2002). Cikkiinkben a Csukds és Bankuti (2003) ban bemutatott és Csukds és mtsai (2004)
jegyzetben részletesen kifejtett modszerrel készitett olyan modellt mutatunk be mely képes
lehetséges heti fuvarsorrendeket szimulalni és a szimulalt varidnsokbol a kedvezébbeket
kivalasztani és felajanlani. A modellt csak Magyarorszagon beliili fuvarokkal teszteltiik,
mivel csak magyar helyiségek kozotti kereszttavolsag adatbazis allt rendelkezésiinkre. Az
1.abran két lehetséges kaposvari telephelyre visszaérkezé demonstracios céla fuvarsorrend
lathatd. (A szaggatott nyilak iiresjaratot jelentenek.)

1. abra

Magyarorszagi demonstracios fuvarsorrendek térképi vizualizacioja
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Figure 1. Demonstration of a transport sequence on map in Hungary
ANYAG ES MODSZER
A modell alkotasakor eldszor is a jarmiivek lehetséges allapotait, és az ezek kozotti

lehetséges atmeneteket kellett szamba venniink. Az iddvezérelt allapotatmenetek
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tobbségét a vezetési és pihend idokre vonatkozd AETR szabalyok adjak. Ennek egy
nagyon rovid kivonata az 2. dbrdn lathato.

2. abra

Kivonat a vezetési és pihend idékre vonatkozé AETR szabalyzatbol

A nemzetkozi kozuti fuvarozast végzo
jarmivek személyzetének munkajarol szolo
europai megallapodas (AETR)

Napi vezetési ido:

* 9 6ra (hetente két alkalommal 10 6riara névelhetd)
Atlagos heti vezetési idé:

*56 ora, két egymast kovets héten 90 o6ra
Megszakitas nélkiili vezetési ido:

*4 6ra 30 perc
Viegszakitasok:
-I egsza!!tasnak mingsiil biarmely okbdl a jarmiivon eltoltott idoé allasido is.

Napi pihendido:
+11 éra megszakitas nélkiil

Heti pihendido:
*45 6ra megszakitas nélkiil
Telephelyen illetve lakohelyen eltoltott pihendidé esetén 36 6ra

Figure 2: Driving and Resting Times Rules (AETR)

Modelliinkben ezen nagyon &sszetett szabalyrendszerbdl egyenldre csak a konnyebben
modellezhetdeket — kerettel kiemelteket - vettiik figyelembe. Modelliink alkalmas a
megengedd jellegli, hosszabb id6szakokra vonatkozo (heti, havi) korlatok figyelembe-
vételére is, mivel azonban célunk csak mddszeriinknek a probléma kezelésére torténd
alkalmassaganak bemutatasa volt, igy ezeket egyenlére nem szerepeltetjilk. A jarmiivek
lehetséges allapotainak és az ezek kozti lehetséges allapotatmenetek Osszefoglalasa a
3. dbran lathato.

Id6vezérelt allapotatmenetet jelentenek a vezetési és pihend idékre vonatkozo
szabalyok mellett, pl. a szallitdsi valamint fel,- és lerakodasi id6k, melyeket
programunkban természetesen csak becsiilni tudtunk. A feladat kivalasztas algoritmusat
— a sziikséges fogalmak megismerése utan - cikkiink végén ismertetjiik.

Nehézséget jelentett egyrészt a teszt adatok beszerzése, mivel ezen internetes
fuvarborzék hasznalata licensz koteles, ingyenes kiprobalasuk is csak nemzetkdzi
szallitasszervezésre jogosult cégek szamara lehetséges, akik ezen adatokat nem adhatjak
tovabb. Kiilso felhasznalok csak pl. a 4. abran lathato korlatozott informaciokhoz juthatnak.

Hasonloan az 6sszes lehetséges indulasi hely és az érkezési helyek kozti tavolsagot
tartalmazd adatbazis beszerzése is nehézséget jelentett. Ezt jelenleg - internetrdl
szarmaz0, ingyenes - Access adatbazisbol torténd lekérdezéssel (mely sajnos nagyon
lassu) oldja meg programunk. Tesztelésiinket ez korlatozta magyarorszagi fuvarok
vizsgalatara, mivel csak ilyen adatbazist tudtunk beszerezni.

A lehetséges allapotatmenetek feltételi és kovetkezmény oldalainak leirasat — az
altalanos kétrétegti halo modell alapu szoftver felépitésének megfeleléen — Excel lapon
kellett megtenniink. Az 5. abran ezen lap idovezérelt eseményeket leir6 részletét mutatjuk be.
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3. abra

Lehetséges allapotok és allapotitmenetek

felrakodik
©9)

———» 1d6 vezérelt allapot atmenet (1)
az)

Esemény vezérelt allapot atmenet (2)

Figure 3: Possible States and Transitions

Time Controled Transitions(1), Event Controled Transitions(2), Move & Carry(3), Wait &
Carry(4) Home(5) Disload(6) Out of Order(7) Service(8) Load(9), Move & Empty(10),
Wait & Empty(11), Swich over(12)

4. abra

A ,,Timo Com” Internetes fuvarborze nyilvanos lekérdezési lehetosége

< rimocom

:: TimoCom | :: A fuvarbirze
I:I Al Fuvarajanlatok magyar relacidoban
TimoCom 0 i
> Fdoldal H... [Magyarorszag] w||H. .. [(Magyarorsz&g] [~ m
= Rélunk T S
= Referencia
»  Letdltés
* Megrendelés & tesztelés | elére 1-20
* Ksposolat & Impresszum 148
: pont Hossz  Suly
S o et agk Info 23.05.07 s.00 5.20  ponyvds
= Info 23.05.07 3,50 3.50  ponyvas
Hotline Info 23.05.07 13.60  24.00 ponyvds
Info 23.05.07 2.00 4.00  ponyvas
& +36 22 515 950 Info 23.05.07 0.60 0.10 hidtd
Info 23.05.07 13.60  24.00 ponyvas
Info 23.05.07 4.50 7.60 ponyyas

Info 23.05.07 13.60  24.00 ponyvas
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07
Info 23.05.07

13.60  24.00 ponyvas
13,60  24.00 ponyvds
13,60 2400 ponyvas
£.20 2.00 ponyvas
13.60  1.00  ponyvds
13.60  24.00 ponyvas
13,60  13.00 ponyvds
13.60  24.00 ponyvas
6.00 3.00  ponyvas
13.60  24.00 ponyvas
13.60  24.00 ponyvas
13.60  24.00 ponyvas

H 44, Tisza... 13.60  24.00 ponyvas
az utolsd frissités 23.05,2007 15:11:18 MEZ

Figure 4: Open information from ,, Timo Com Truck and Cargo”
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5. abra
Excel tablazat id6évezérelt allapotatmenetet leiré részlete
7 [ 8 [ 10 T 11 ] 12 [ 13 [ 14 [ 15 T 17
| 3 |Szabalyok inputja és outputja (1)
L Input Hatralevé Eltelt rész Szumma Hatralevé Eltelt Rakodasi Hely (10)
5 AII_apol (2) Feladat(3ymenetidé6_menetidé_részmenetidg _pihendidé_pihendidd . id6
Il 6 [|szallit_halad van >=DT ‘" ) i S S Y indulo
7 |szalit_halad van <DT (11) indulo (16
B |szallit_halad van 7 mdulo
U |szallil_halad van 5 Taulo
10 [szallit_halad _van (12).(13) indulo
11 |szallit_var van_(14) <DT indulo
12 |lerakodik van_(15) >DT erkezo(17
19 [ 20 T 22 T 23 ] 24 [ 25 ] 26 [ 27 ] 29
3 Valtozas:
I Output Hatralevo Eltelt rész  Szumma  Hatralevé Eltelt pihen6idé6 Rakodasi
5 /ﬁlpot Feladat menetid6_menetid6_részmenetid6 pihendidé (naponta,hetente.) idé Hely
|| 6 [szaliit_halad van -DT +DT +DT indulo
7 [lerakodik ___ nincs +DT +DT kezd erkezo
= szalit_var __ van T-DT___ +DT ndulo
Zallt_v van TT-DT  FDT Tnaulo
10 |elromlott van indulo
11 |szallit halad van -DT +DT +DT indulo
12 [lerakodik van +DT -DT erkezo

Figure 5. Time regulated State Transitions

Inputs and outputs of the Rules(1), Input State(2), Transport Task (3), Transport time
ahead(4), Transport part time achieved(5), Summa Transport time(6), Resting Time
ahead(7), Resting time passed(8), Time of load and upload(9), Place (Town)(10),
DT=AT simulation time step(11), Move & Carry(12), Egsists(13), Wait & Carry/Carry
& Wait(14), Upload(15), Departure(16), Arrival(17)

Modellezési modszerként azért a generikus kétrétegii halomodell alapu modellezést
valasztottuk mert ez scheduling tipust problémaknal mar bevalt. E16ny6s volt ez azért is,
mert a modszer altalanos kernel programja rendelkezésiinkre allt, igy csak a kis
generikus egységek definiciot, kapcsolataikat €s programjaikat kellett megadnunk.

Az 6. dbran a modell egy jarmiire vonatkozo részletén mutatjuk be a modellezési
alapfogalmakat, ugy mint: passziv elemek (1) — melyek esetiinkben a jarmiiveket jelentik. Aktiv
elemek (2), melyek a — input oldaluk bekovetkezésekor aktiv, ,,tlizeld” - szabalyokat jelentik.
Modositasi csatorndk (3) melyeken a jarmtivek 1) allapotai, és az id6léptetése jut el a passziv
elemekhez. Leolvasasi csatorndk (4) melyeken a jarmiivek allapot jellemzGi jutnak el a
szabalyokhoz. A csatornak mellett megkiilonboztetjik ezek — idében valtozo — tartalmat is (5),
a kiindulési elem baloldali az érkezési elem jobboldali indexként torténd feltiintetésével. Az
abran a 4. abraval 6sszhangban az (a; , a; , a;) aktiv elemek (a;: szallit halad — szallit halad;
ay: szallit_halad — lerakodik; a;: szallit halad — szallit var) itt aktudlis kapcsolatait tiintettiik
fel. A tovabbi aktiv elemeket - az F — feladat kivalasztas kivételével — mar nem tiintettiik fel.

A kernel program altal végrehajtott négyiitemii szimulacié menetét, ahogy a passziv
elemekre sorban hatnak a szabalyok a 7. dbran az 1. passziv elemre szemléltetjik. Ezutan a
kernel tovabblép a 2., 3., stb. elemekre és minden esetben minden szabalyt sorra vesz,
megvizsgal. Ha teljesiil egy adott szabaly feltétel oldala csak akkor érkezik vissza modositas
a modositasi csatornan - az allapot jellemzokre és idére vonatkozoan. Eltérd esetben akkor is
telne az id6 amikor csak szabalyvizsgalat folyt, ami ellentétes lenne a valdsaggal.
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6. abra

Az alkalmazott kétrétegii halémodell egy jarmiire vonatkozo részlete

Moédositasi
csatorna (3)

2d,] /

Leolvasasi
csatorna (4)

Csatorna
tartalma (5)

a, : Szallit_halad—>Szallit_halad (6) - Passziv elem(ek) (1)

a, : Szallit_halad—>Lerakodik (7) - Aktiv elemek (2)
a, : Szallit_halad—>Szallit_var (8)

Figure 6: Representation of the Generic Bi-layered Net Model for one Truck
Passive Elements: Trucks(1), Active Elements: Rules(2), Modifying Chanels(3), Reading

Chanels(4), Contents of the Chanels(5), a;: Move & Carry — Move & Carry(6), a,: Move
& Carry — Upload(7), as: Move & Carry — Wait & Carry(8)

7. abra

Példa szabalysorozat végrehajtas az 1. passziv elemre vonatkoztatva

Figure 7: Example Rule Execution for the First Passive Element
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8. abra
Az aktiv elemek programjainak generalasi technikaja
| a,: Szallit_halad—Szallit_var |
IFx=| 2A3in THEN x = | X3out
input
7 s [ H10 | 11 14\ 15 [ 17
3 |Szabalyok igfutja ¢ outpulia
4 Inpu tralevé Eltelt rész Szygfma atgfle t WRakodasi Hely
5 Alla ladat enetidé_menetidd_ré ene o pigendidd pihendi -1
Ll 6 [szalliit_halad van >=DT hdulo
7 |szallit_halad van <DT indulo
8 |szallit_halad van >4 indulo
9 |szallit_halad van .5 indulo
10 [szallit_halad van indulo
11 |szallit_var van <DT indulo
12 |lerakodik van >DT erkezo
output /S J / \
19 [ T 22 [f23 |f 24 [ 25 ] 26 [ 27 N 29
| 3 | Valtoza
4 Outp Hatrgd8vo Eltelt gz  Szumma  Hatralevé Eltelt pihen6idé Rakodasi
5 AllgfOt Feladat etid6_megftidé_részmenetidé pihendidé (naponta,hetente,) id6 ly
Il 6 [szallit halad van -DT +DT +DT ® 00 indulo
7 _|lerakodik nincs +DT +DT kezd erkezo
8 [szallit_var van 1-DT +DT indulo
9 |szallit_var van 11-DT +DT indulo
10 |elromlott van indulo
11 |szallit_halad van -DT +DT +DT indulo
12 |lerakodik van +DT -DT erkezo

Figure 8.: Generation Technique for the Active Elements’ Programs
See Figure 5

Mint mar emlitettiik minden szabaly input és output oldalat Excel file-ban tudjuk
megadni, ami az Excel elterjedtsége, exportalasi lehet6ségei miatt felhasznalod
orientaltnak tekinthetdé. A szabaly aktivitds vizsgalatanak sematikus abrazoldsa a §&.
abran talalhatd. Futaskor azonban nem fordul a kernel program minden vizsgélatkor az
Excelhez — mivel az nagyon lassitand a végrehajtast — hanem az Excel lap alapjan bels6
valtozokat (pl. Xsin, X30u) general.

Szintén Excel lapokon lehet megadni a teherautok paramétereit (3. Excel lap M;.
cikkiinkben abraval nem reprezentalt) gy mint azonosité pl. rendszam, méret, szallitasi
kapacitas (tonna), specialis tulajdonsagok (6nrakodo, ponyvas, hiitd, veszélyes anyag
szallatasara is alkalmas, tartalykocsi, ...).

A szimuldcié paramétereit az 1. lapon adhatjuk meg, Ugy mint: idolépés,
szimulacios id6tartam, kiiratasi id0 egység.

A futas eredményei is ugyanezen Excel tabla 6. lapjara keriilnek. Eredményeink a
kozismert grafikonszerkesztési lehetdségekkel — mivel ez iitemezési probléma — nem
jelenitheték meg. Helyette a kiilonb6z6 allapotokat kiilonb6z6 szinnel jeldlve kaphatjuk
eredménytink 9. abran lathaté GANTT diagram reprezentaciojat.

A fogalmak a szimulacié menetének leirdsa kapcsan tortént ismertetése utan most
térhetiink at a feladatkivalasztas algoritmusanak ismertetésére:
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Ehhez vizsgaljuk meg a kivalasztas lehetséges szempontjait. Itt emlitjik meg az
optimalis megoldas 1étezését kizard tényezoket is.

A 10. abran az origbban 1év6 aktualis tartozkodasi helyhez képest reprezentaltunk
néhany lehetséges szallitasi feladatot.
9. abra

Az eredmények GANTT diagrammon torténdé megjelenitése

Teherautok (1)

! t [6ra] (2)
Jeldlés (3): |l Ures_var (4) [II0 Szallit var (7)

M Ures_halad (5) [IT0 Fel/lerakodik (8)
[1HM Szallit_halad (6)

Figure9.: GANTT Chart Wiew of the Results

Trucks(1), Time [hour](2), Sings(3), Wait&Empty(4), Move KEmpty(5), Move&Carry(6),
Wait&Carry(7), Load/Upload(8)

10. abra
Szallitasi feladatok ut idé grafikonon torténo megjelenitése

s [km] (1)

A

bo@ ?

Tartozkoddsi hely (3)
~N

t [ora] (2)
Figure 10.: Grafical Representation of some Transort Task

Route [km] (1), Time [hour] (2), Actual place (town)(3), (4) Velocity
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Tegylik fel, hogy feladat kivalasztasunkkor F1-t6l F6-ig szerepeltek lehetséges fuvarok. A
fuvarok ezen koordinata rendszerben azonos meredekségii ferde vonalakként jelennek meg,
mivel a haladasi sebességet (v) modelliinkben konstansnak tekintjiik. A vonalhoz csatlakozé
vizszintes vonal darabkak pedig a fel és lerakodasokat reprezentaljak. A piros vonal feletti
(vonalkazott részre esé) feladatok (pl. F6) jarmiiveink szdmara nem elérhetéek, mivel
haladasi sebességiikkel nem tudnak a feladat felvétel helyszinére érkezni a megkivant idére.
Ezért ezt a feladatot abrankon at is hiiztuk. Tavolsagra, km-ben legkozelebbi fuvar F3, ahol
jelentds az allasidd, mivel joval a feladat aktualitasa el6tt oda tud érkezni autdnk.
(Természetesen a varakozasi id6 egy része eltélthetd lenne jarmiiviink aktualis helyén is —
amennyiben ez egyéb okok (sofor lakhelye, egyéb elintézni valoja, ... ) miatt preferalt. ) Az
id6ben legkozelebbi fuvar F1, melyhez éppen a felrakodas megkezdésére ér oda jarmtiviink -
ez azonban meglehetdsen rovid szallitasi utat, azaz kevés bevételt jelent. Ezen fuvar esetében
legrévidebb az allasidé is. Ez nem tdrvényszerli, hogy az idoben legrévidebb fuvarnal a
legkevesebb az allasidd. ,,Kozeli” hosszabb fuvart jelképez F2, mely tobb bevételt jelenthet.
Azonban figyelembe kell venni a tovabbi fuvar lehetdségeket a kotelezben beiktatandd
pihend iddket is, (azokkal egyiitt kell tudni oda érnie a jarmiinek a fuvarért) hogy a
szamunkra legjobb heti fuvarsorrendet ki tudjuk valasztani. Ilyen és ehhez hasonld esetek
koziil kell az operatornak (a fuvarszervez6 ligyintéz6nek) is valasztania. Amint lekotott egy
fuvart azt térdlnie nem lehetséges, mivel azzal az internetes fuvarborze szabalyait szegné
meg — ami kizarashoz vezethet. Ez pedig nagyon jelentds szankci6 a cégek szamara ezért a
lemondas nem johet szoba. Ekkor tehat pl. az F7-el jel6lt, minden szempontboél legkedvezébb
— de az autonk lekotése utan érkezett - fuvar vallalasatol elesett a cég. (Ha nincs mas szabad
jarmt ami megoldand.) Programunkban a genetikus algoritmus segitségével fenti prioritasi,
kivalasztasi szabalyokat valtoztatva kapunk lehetséges heti fuvarsorrendeket, melyek a
vezetési és pihend idokre vonatkozd szabalyok teljesiilését is biztositjdk. A varialhatd
kivalasztasi szabalyok tehat az alabbiak:

a. legkozelebbi fuvar (km-ben)

b. azidében legkdzelebbi fuvar (leghamarabb felvehet6) idében
c. ,kozeli” leghosszabb szallitasi tdvolsagu/idejii fuvar

d. alegkevesebb allasidével realizalhato fuvar

Onmagaban egyik kivalasztasi szempont sem garantilja az optimalis fuvar menet
konfiguracio kivalasztasat, mivel ilyen sok esetben nincs is. Ez ugynevezett ,,csiszo
horizontd” optimalizalasi feladat, mivel a feladatok lekoétése utan is érkezhet szamunkra
kedvezdbb lehetdség, vagy akar az altalunk kivalasztott fuvarrol - a telefonos ar és egyéb
részlet egyeztetés soran - kideriilhet, hogy mar lekototték, csak ez még nem kertilt
atvezetésre (torlésre) a rendszerben.

A genetikus algoritmus az alabbi modszerrel tud szamunkra megfeleld
megoldasokat adni: A lehetdség térbol, - mely szdmunkra természetesen a fuvar kinalat —
pl. a fenti négy prioritisi szabaly alkalmazasaival tobbféle lehetséges heti fuvar
menetrendet hataroz meg. Ha tovabb ,varidljuk” az elsé jarminek a. prioritas a
masodiknak b. stb. szerint valasztunk fuvart ez ismételten mas megoldast ad — foként
akkor, ha egynemiiek az autok, azaz ugyanazon fuvarok felvételére képesek. Ekkor
ugyanis ,elviszik egymas el6l” a kozeli fuvarokat. Ez foként hét eleji indulasoknal
jelentkezhet. Amikor csak nagyon kevés esetben van telephelyen kiviil jarmi, azaz tobb
GANTT diagrammokon a /1. abran reprezentaljuk.

Mivel minden eseten megtorténik a részletes dinamikus szimulacio, igy a becsiilt
koltségek €s az autdtipusonként fixnek tekintett allas és iiresjarati valamint szallitasi
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kilométer koltségek ismeretében az adott heti fuvar javaslat minden egyes km-re, AT
idore vonatkozo6 bevétele (B i ) és kiadasa (K 1 ; ) szamithatd és ezek agregalhatoak.
(11. dbra) igy a heti becsiilt nyereség (P i ;) mint egyetlen mérészam szerint
Osszehasonlithatok a fuvartervek, és valaszthatoak ki a legjobbak. Ezeket ajanlja fel a
program szallitdsszervezé cég munkatarsanak aki egyéb kiils6 meggondolasok szerint
valaszthat bel6liik.

11. dbra
Tobb lehetséges megoldas szimulaciéjanak eredménye
GANTT diagrammon szemléltetve
Teherautok Teherautok

P retii = B netii — Khetii (1)

Figure 11.: GANTT Chart View of Possible Transport Program Variations
See Figure 9
EREDMENYEK

Megsziiletett egy szallitadsszervezés segitésére alkalmas szoftver, melybdl az eredmény
Excel lapon az allapotok szoveges megjelolésével AT idokdzonként (vagy ennek -
tetszOlegesen valaszthatd — tObbszordse mint kiiratasi idGlépésenként) az egyes
jarmtiveink aktualis allapotait jelenithetjiik meg. Jelenleg modelliink a rendelkezésre allo
adatbazis korlat miatt csak magyar - magyar viszonylatban hasznalhatd ¢és a sziikséges
aktualis tartozkodasi hely és lehetséges feladat felvételi helyek kozti tavolsag ezen
Access adatbazisbol torténd meghivasa nagyon lassi. Az attekinthet6ség céljabol
eredményeink GANTT diagrammon is megjelenithetdek.

OSSZEFOGLALAS
Sikeriilt szallitasszervezd cégek munkajat segitd eszkozt késziteni, a jarmiivek
paramétereinek, a fuvarok, és a vonatkoz6 szabalyok modellezésével, a lehetséges

allapot atmenetek meghatarozasaval, az allapot atmenet feltételeinek és output oldalanak
az altalanos kétrétegli halomodell alapu szimulator kernel programjahoz csatlakozd
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Excel input feliilet feltdltésével. Ebben az input és output feladatot is ellato feliileten
reprezentalddnak nemcsak az adatokat, hanem a szabalyok (aktiv elemek is). felirasaval.
Modellezési munkank eredményeként internetes fuvarborzébol vett fuvarkinalatra épitve
adott cég teherautdinak heti, tobbheti gazdasagos menetrend valasztékara tudtunk
javaslatot adni.

Nem gondoljuk, hogy megoldasunk helyettesithetné a szallitisszervezd
alkalmazottak munkéjat, tudjuk, hogy sok esetben a telefonos kommunikacioban még
modosulhat a helyzet (ar, fel és lerakodasi idok, stb..) de ugy gondoljuk eszkoziink
segitséget nyljthat a gyorsabb atlatashoz — ami ilyen on-line rendszerekben fontos piaci
tényezo.
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Korszeri forgalomiranyito rendszerek leirasa
allapottérben

Luspay T., Varga L.
Magyar Tudomanyos Akadémia, Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutato Intézet, Rendszer- és Iranyitaselméleti
Laboratorium, Budapest, 1111 Kende utca 13-17.

OSSZEFOGLALAS

A cikk a kozuti automatizalas kérdéseinek korszerii rendszer- és iranyitaselméleti megko-
zelitesét mutatja be. A kézuti folyamatok modellezése a kizlekedési folyamatok specialis
tulajdonsagait figyelembe véve, klasszikus forgalomtechnikai dsszefiiggésekkel torténik.
Az ily modon felirt matematikai egyenletek valtozoit rendszerelméleti szempontbol alla-
potokra, illetve be- és kimenetekre oszthatjuk fel, ezzel egy dltalanos dinamikus rend-
szerleirashoz jutunk, a kozuti forgalmi rendszerek dllapottér modelljéhez. A cikk elsé
része ezeket a modelleket mutatia be sajat szimulacios eredmeényekkel; a varosi és az
autdpdalya forgalom leirasat allapottérben. Amennyiben rendelkezésiinkre allnak a meg-
felelo modellek, ugy alkalmazhatjuk ra a modern és posztmodern iranyitiselmélet eszko-
zeit, tervezhetiink iranyitisokat és un. megfigyeloket. Ezek az eszkozok képesek sokkal
asszetettebb feladatok optimalis megvalositasara, melyeket hagyomanyos eszkézokkel
nem, vagy csak korlatozott modon tudunk végrehajtani. Az cikk mdsodik része a kozuti
valtozok becslésének eljarasat mutatja be, ismertetve az abban elért eredményeket. Ezek
az eljarasok lehetové teszik a rendelkezésre allo adatok megsokszorozasat, melyeket
kesobb felhasznalhatunk az irdanyitas soran. Ezt targyalja a cikk harmadik része, mely-
ben a kozuti folyamatok dllapottérben tértend iranyitasanak kérdései és néhany esetben
valaszai is bemutatasra keriilnek. Eloszor a varosi jelzolampas forgalomiranyitas egyedi
és Osszehangolt vezérlésének iranyitaselméleti modszerekkel torténd megvalositasarol
esik szo, melyek bizonyitottan nagyobb dteresztoképességet tesznek lehetéve, mint a
klasszikus eljarasok. Tovabba a hazankban még kevésbé ismert autopalya forgalomira-
nyitas modszerei is ismertetésre keriilnek. Szimuldcios eredményekkel mutatjuk be, hogy
milyen modon javitja az autdpalyak forgalomlefolydsat a bemutatdsra keriilt iranyitdasi
eszkozok koordinalt haszndlata.

(Kulcsszavak: allapottér-elmélet, kozati kozlekedés, allapotbecslés, forgalomiranyitas.)

ABSTRACT

Modern traffic control systems in state-space approach
T. Luspay, I. Varga

Hungarian Academy of Sciences, Computer and Automation Research Institute, System and Control Laboratory
H-1111 Budapest, Kende str. 13-17.

The paper deals with the modern system and control theoretical approach of road traffic
automation. Classical road traffic modelling takes the special characteristics into con-
sideration, which mathematical equations could be cast into a general state-space form
of dynamical systems. The first section of the paper introduces the state-space model of
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urban intersections and of freeway traffic flow; the paper also shows the simulation
results of these models. Based on these state-space models one could apply the results of
the modern and post-modern system- and control theory, one could develop so called
observers and optimal control strategies for road traffic systems. The second part of the
paper negotiates the results in estimation procedures of road traffic variables. These
procedures multiply the available data set which could be used through the controller
design procedure. The third part of the paper shows the control problems of road traffic
systems. First a simply urban intersection control then the problem of coordinated in-
tersection control has been investigated. The simulation results are quite promising in
both cases. Finally the problem of freeway traffic control has been discussed, the paper
shows the simulation results of how the coordinated freeway control could prevent traf-
fic breakdown.

(Keywords: state-space theory, road traffic, state estimation, traffic control.)

BEVEZETES

Napjaink ndvekvd forgalmi teljesitményei novekvd igényeket tdmasztanak a kozuti
kozlekedési rendszerekkel szemben is. A sziik ateresztoképességek illetve balesetek,
okozta torlodasok mindennapossa valtak, melyek igy késésekkel, kornyezeti, egészségi
valamint gazdasagi karokkal jarnak egyiitt. A probléma megolddsara alapvetden két
megoldas nyilik: a kozlekedési infrastruktiirak novelése (4j utak épitése), illetve korszerti
iranyit6 rendszerek kifejlesztése és alkalmazasa. Az els6 megoldasnak anyagi és termé-
szetbeli korlatai vannak, tovabba csak atmenetileg orvosolna a problémat. A masodik
megoldashoz azonban alapvetd szemléletvaltas sziikséges. Magyarorszagon a jelenleg is
alkalmazott kozuti forgalomfliggd iranyitas kovetési idokozon alapuld stratégiaja szamos
esetben nem bizonyul megfelelének, hiszen a rendszer csak elére definialt helyzetek
kezelésére képes, varatlan eseményekre nem. Ezek a tényezok vezettek egy korszer(, 0j
megkozelitéshez mellyel ezek a problémak egy része megoldhatd. Az 1960-as évektol
folyamatosan fejlodo iranyitaselméleti iranyzat, az un. allapottér elmélet megkdzelitése
¢és eredményei kézenfekvd megoldasnak tiintek a kozuti forgalomiranyitasi problémak
megoldasara. Ez a felismerés alapvetden a 1980-as évek végén fogalmazoddott meg,
ekkor fogalmaztak meg allapottérben a kozati folyamatokat és iranyitasi problémakat. A
kutatok koziil kiemelkedett Papageorgiou professzor, aki napjainkig tartd kutatdi munka-
jéban szamos elméleti és gyakorlati eredményt ért el. Azota tobb szerzd is foglalkozik a
kozati forgalomiranyitas ezen megkozelitésével, azonban ugrasszer(i fejlodés illetve
gyakorlati alkalmazas a mai napig is ritka. Jelen cikk célja, hogy bemutassa az MTA-
SZTAKI Rendszer- és Iranyitaselméleti Laboratoriumban, valamint a BME Ko6zlekedés-
automatikai Tanszékén folyo kozlekedésiranyitdsi kutatasban elért eredményeket. A
kiindulasi pont sok esetben a Papageorgiou altal lefektetett modellek, azonban laborunk-
ban olyan 0j technikakat és modszereket fejlesztettiink ki, melyek sok esetben helyeseb-
bek illetve pontosabbak, mint az eddig kidolgozott eljarasok.

KOZUTI FOLYAMATOK MODELLEZESE ALLAPOTTERBEN

Allapottér elmélet

A szabalyozas elmélet klasszikus, Bode, Nyquist, Nichols nevéhez kotédd, dominansan
frekvencia tartomanybeli analizis és szintézis (tervezési) modszerei az 1960-as évektdl
kezdédden kiegésziiltek 1j, féleg idétartomanybeli rendszer- és iranyitaselméleti mod-
szerekkel. Ezeket a modern iranyzatokat a rendszer allapot és allapottér bevezetése jel-
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lemezte, igy a hozzajuk illeszkedd tervezési modszereket allapottér modszereknek ne-
vezziik. Egy rendszer allapotanak egy ¢, idépontban azt az informaciét (olyan jelek isme-
retét) nevezziik, amelybdl az u(?) bemendjel ismeretében a rendszer valasza minden ¢ > ¢
idopontra meghatarozhatd. A rendszer valasza itt a jovobeli ¢> ¢, idopontra vonatkozo
allapotokat és kimendjeleket jelenti. A rendszer allapotait leird jeleket, illetve ezek
fiiggvényeit a rendszer allapotvaltozoinak nevezziik, melyek egy allapottérbdl veszik fel
értékeiket. Altaldnosan egy linearis dinamikus rendszer allapottér reprezentacidjat a
kovetkezd alakban irhatjuk fel folytonos illetve diszkrét id6ben:

x=Ax+Bu+Lw

y=Cx+Du+Gv M
x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k)+ Lw(k)
(k) = Cx(k)+ Du(k)+ Gv(k) 2

ahol: x € R"az éllapotvektor, u € R” a bemendjelek vektora és y € R”a kimendjelek
vektora. Az elsd egyenlet az Un. allapotdinamikai egyenlet melyben megjelenik a we R?
nulla varhat6 értéki normal eloszlasu allapotzaj, a masodik pedig a megfigyelési (szen-
zor) egyenlet v e R? mérési zajjal terhelve. Az 4 € R™ matrix fejezi ki az allapotok
kozti kapcsolatot, B e R™™, L € R pedig a bemenet illetve zaj hatasat. A linearis rend-

szerekhez hasonléan nemlinearis rendszerek allapottér reprezenticidja folytonos és
diszkrét idoben a kovetkezd alakot 6lti:

x=f(x,u,w)

Y =h(x,u,v) 3)
x(k+1) = f(x(k),u(k), w(k))

(k) = h(x(k),u(k),v(k)) “)

ahol f és h nemlinearis vektorvaltozos fliggvényeket jelolnek. Egy rendszer allapottér
modelljének meghatarozasa az allapotvaltozok megvalasztasa utan a rendszert leird
mechanikai, elektromos vagy éppen forgalomtechnikai &sszefiiggések szerint torténik.
(Bokor 1998.) A kovetkezOkben bemutatjuk, hogy hogyan lehetséges kozhti folyamatok
allapottér modelljeinek a megalkotasa. A kozuati folyamatok idében diszkrét folyamatok,
vagyis elére meghatarozott idokozonként (ciklusidé) kapunk informaciot a forgalomrol,
illetve nyilik lehetdség beavatkozni.

Varosi keresztezodés forgalmi modellje 1.

El6szor tekintsiink egy egyszerii négyagu keresztezodést. Jeldlje ¢; az i-edik (i=1,2,3,4)
iranybdl a keresztezddésbe behaladd forgalom nagysagat, hasonloan y; az i-edik agbol
kihaladé jarmiivek szamat. Az agba beérkezd jarmivek barmely iranyba tavozhatnak,
tovabba a keresztezédésbe behajtd jarmiivek sziikségképpen tavoznak is. Ezt az dssze-
fliggést, vagyis a keresztez6dés megmaradasi egyenletét, a kovetkez6 formaban irhatjuk
fel:

Vi(k) = q,(k)x, (k) + g, (k)x,, (k) + g5 (k) x,5 (k) + g, (k) x,, (k)

Y, (k) = q,(k)xy, (k) + g, (k)X (k) + g5 (k)x,5 (k) + g, (k)x,, (k)

V3(k) = q,(k)x;, (k) + g, (k) x5, (k) + ¢ (k) x5 (k) + ¢, (k) x5, ()

Vi (k) = q,(k)x,, (k) + g, (k) x5 (k) + g5 (k)x,5 (k) + g, (k)x,, (k) (5)

237



Luspay és Varga: Korszerii forgalomiranyito rendszerek leirasa allapottérben

ahol x;(k) jeloli az i-edik irdnybdl a j-edik irdnyba halado jarmiivek aranyat, az un. for-
dulasi ratat. Tomoren irva a keresztez6dés megfigyelési egyenlete:

3,0 = 0,0, () v, ) (©)

ahol v; egy nulla véarhat6 értékii, normal eloszlasi mérési zaj. Az dgakba behajt6 jarmi-
forgalom mérése is zajjal terhelt, vagyis:

q;(k) = q; (k) + £, (k) O]

ahol ¢; nulla varhato értékil, normal eloszlasi mérési zaj. A rendszer tulajdonsagait alap-
vetden a g,(k) vektor id6beli viselkedése hatarozza meg. Ha ugyanis a bejovo agakban
mért jarmiiszam allandod, akkor a rendszer linearis lesz, ha idében valtozik, gy nemline-
aris modellt kapunk. A keresztez6dés allapotegyenletét, azaz a forduldsi ratdk kozotti
Osszefliggést a kovetkezd dinamikus egyenletben irhatjuk fel:

x; (k+1) =x, (k) +w, (k) (8)

ahol wy; az éllapotzaj, melyre a mar ismertetett hipotézisek igazak. Amint az jol lathato,
egy egyszerii csomopont forgalmi viszonyait allapotteres megkdzelitéssel sikeriilt egy
altalanos strukturara hozni. A rendszer allapotai a fordulasi ratak, kimenetei az agakban
meért jarmtforgalmak, mig a modellnek nincs bemenete, az ilyen rendszereket autoném
rendszernek hivjuk. (Varga, 2006.) A kovetkezOkben megmutatjuk, hogy az allapotval-
tozok mas megvalasztasa esetén hogyan irhatjuk fel a keresztezodés modelljét.

Varosi keresztezodés forgalmi modellje 2.

A mintarendszer legyen tehat ugyanaz, mint az el6z6 pontban: egy jelzélampaval iranyi-
tott négyagu keresztez0dés. Az allapotvaltozoknak azonban most tekintsiik az egyes
agakban kialakuld sorok hosszat és ne a fordulasi ratakat. A sorok felépiilésérdl elmond-
hatjuk, hogy a k-adik 1épésben meglévé jarmiisor csokken a kihalado jarmivek szama-
val, viszont ndvekszik az agba beérkez6 jarmiivek szamaval. Matematikailag megfogal-
mazva:

x(k +1) = x(k) + 3, (k) ~ x, (k) ©)
A behajté forgalomnagysagot, hasonléan az el6z6 modellhez, most is mérjiik:
X (k) = x,, (k) +v, (k) (10)

ahol x,. jeloli a mért behajto jarmiiszamot, v, pedig a mérést terheld nulla varhat6 érté-

ki normal eloszlasu zajt. A kihajté jarmiiszam meghatarozasa, pedig idealis esetben a
z061did6 u(k) hosszaval aranyos:

X, (k) = q,,u(k) (11)

cres

ge. A valdsagban azonban a ténylegesen kihaladt jarmiivek szdma kisebb mint az opti-
malis:
x, (k) =x,, (k)—x, (k) (12)

ahol x; a torlodott jarmiivek szdma. Az egyenleteket Osszevetve kaphatjuk a csomoépont
sorokon alapul6 allapottér modelljét:

x(k +1) = x(k) + x,, (k) — q,u(k) + x (k) —v, (k) (13)
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A modell allapotvaltozdi a felépiild sorok hossza, bemenete az egyes agakba kivezérelt
z61did6, kimenete pedig a pl. videos érzékeldvel mért sorhosszok. Egy négyagi csomo-
pont esetén tehat az allapottér reprezentacio:

G 0 0 0
0 - 0 0
A=1, B-= 2 ’
0 0 _qm,3 0
0 0 U

c=1, (14)

ahol 1 a 4x4-es egységmatrix (Varga, 2006).

Autépalya forgalmi modellje

Az autopalyak forgalmi modellezése, szemben a varosi keresztezédésekkel, jellemzden
makroszkopikus, vagyis aggregalt jellemzokkel dolgozik, makroszkopikus forgalom-
technikai valtozokkal. Ezek a kovetkezok: q forgalomnagysag [j/h], p forgalomsiiriiség
[[/km], v térbeli atlagsebesség [km/h]. Az autdpalya féiranydhoz a jarmtivek felhajtokon
(r) keresztiil is csatlakozhatnak és lehajtokon (s) is kivalhatnak. Mivel az autopalyan
kialakulo forgalom rendkiviil dsszetett és bonyolult, igy matematikai megfogalmazasa
csak kis, mintegy 500 méteres szakaszonként lehetséges, egy ilyen szakaszt hivunk
szegmensnek, az egyenleteket tehat térben diszkretizalva fogalmazzuk meg. A tényt
hogy az i-edik szegmensbe belépd jarmiveknek ki is kell 1€pniiik a kovetkezd, aramlas-
tanbol is ismert megmaradasi egyenletnek a formajaban fogalmazhatjuk meg:

P = 9 0) + g, (0= g, (0) 1) 5, (0) (s)
ahol 7'a mintavételi id6, n a szegmens forgalmi savjainak szama, A, pedig az i-edik szegmens
hossza. Ezen tilmenden azonban van a forgalomnak egy specialis, mas folyamatokra nem
jellemz6 tulajdonsdga amit figyelembe kell venni, miszerint a stirliség ndvekedésével az
aramlasi sebesség specialis modon lecsokken. Ezt az alapdsszefliggést fejezziik ki az un.
fundamentalis diagrammal, mely a kdvetkez6 modon irhatd (Lighthill and Whitham, 1955):

V(p)=v,, p{—l(pi] } (16)

ahol: vy, a szabad dramlas sebessége, a modellparaméter, és p.. pedig a kritikus forga-
lomstriiség. Jol lathatd, hogy a fliiggvénynek p=p.-nal inflexios pontja van. Homogén
aramlas esetén a sebesség és a forgalomnagysag kozotti 6sszefiiggés:

g,(k)=v,(k)-p,(k)-n (17)

ami azt jelenti, hogy a maximalis kapacitdst p=p.,-nal éri el a szakasz. Az egyes szegmens
atlagsebességének kialakulasat szamos tovabbi tényezd befolyasolja: az el6z6 szegmens
sebessége (aramlasi tag), a kovetkezd szegmens forgalomstirisége (varakozasi tag), felhaj-
t6 jarmiivek szama. Ezen hatasok Gsszessége egy nemlinedris egyenletre vezet:

vi(k+D)=v.(k)+ % [V (p, (k) v, (k)] + Al v, (k) [ v, (k)= v, (k)]

VT pia(k)=p (k) _ ST r(k)v,(k)
A, pk)+x A, pi(k)+x

i

(18)

Az egyenletben megjelend x,z7,v,0 illetve a mar ismertetett p,,, V4@ paraméterek ismeretlenek.
Meghatarozasukra ,,0ffline” optimalizacids eljarast dolgoztunk ki, melyet az M3-as autopalya-
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1ol gylijtott valos adatokkal teszteltiink, a vizsgalt 4,5 kilométeres szakasz elején, kozepén és
végén voltak detektorok elhelyezve. Az eljaras soran felépitettiik a szakasz modelljét 500 méte-
res szegmensekbdl, majd egy kezdeti paraméter értékkel szimulaciot végeztiink. A szimulacid
soran a modellnek a szakasz elején és végén mért adatokat olvastuk be és vizsgaltuk a k6zéps6
ponton mért, illetve a modell altal szamitott értékek kiilonbségét. Ez a kiilonbség az ismeretlen
paraméterek értékétdl fliggden valtozhat, cél tehat azon paraméter érték, melynél a funkcional-
nak minimuma van. Az algoritmus a paraméterértékeket modositva minden 1épésben futtatja a
szimulaciot, képzi a kiilonbséget és elemzi, hogy lehetséges-e tovabbi javulas. Az ily modon
beéllitott modell és a valos adatok dsszehasonlitasat mutatja az 1.dbra.

1. abra

Autopalya modell és valos mérési adatok osszehasonlitasa

"= valds mérés (4)
el modell (5)
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Figure 1: Comparison of freeway model response with detector measurements

Time step [10s](1), Density [veh/km](2), Space-mean speed [km/h](3), Detector meas-
urements(4), Model response(5)
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Amint az jol lathato, a behangolt modell képes megfeleléen reprodukalni a szakasz for-
galmi dinamikajat. Ezzel egy kompakt nemlinearis allapottér modellhez jutottunk, mely-
ben az egyes szegmenseket jellemz6 (p; g, v;) valtozokat tekinthetjiik az allapotvaltozok-
nak, kimenetnek pedig a mérési pontok adatait. Kérdéses még az u beavatkozo jelek
megvalasztasa, melyre a harmadik pontban adjuk meg a valaszt (Luspay, 2006).

Tobb csomopont halézati modellje

Halozatok iranyitasaval, a csomopontok Osszehangolasaval nagyobb kapacitast tudunk
biztositani, ennek érdekében vizsgalni kell a csomopontok kozti dinamikat. Tobb egy-
mashoz kozel fekvé csomdpont esetén ismét a megmaradasi elvbdl indulhatunk ki, me-
lyet az elozbéekkel teljesen analdog matematikai egyenletben fogalmazhatunk meg:

x,(k+1)=x,(k)+ T[q.(k)=s.(k) +d_ (k)= h. (k)] (19)

ahol x, az utszakaszon talalhaté jarmiivek szdma, ¢, a szakasz bemend jarmiiszama, 4, a
kimend jarmiiszam, d, az utszakasz forrésa, s, az utszakaszrol kihajto célforgalom. Az
egyes tényezokrol a kovetkezoket mondhatjuk:

- q.(b)= Z a,h,(k), ahol h, a w iranybdl kihalado jarmiiszam, a,,. pedig a mar

wely,
ismertetett fordulasi rata, melyet vehetiink fixnek vagy valtozonak is
- s.(k)=x_,q.(k), ahol k. egy fix és ismert célforgalmi tényezd
Sz Z gN,i (k)
- h(k)= ’E‘T, ahol S, az atbocsatd képesség, C a ciklusidd, g pedig a szabad-
jelzés ideje
Ezek utan a megmaradasi egyenlet a kdvetkezd alakot 6lti:
S, 208, (k) 8.3 Agy, (k)

X, (k+1) =X, (k)-‘rT (1_’(2‘0)»‘;4 aw,z i€v,, - _ iev, c (20)

mely dinamikus allapotegyenlet jol lathatéan a mar bemutatott altalanos allapotegyenlet
formajaban irhatd. Az egyenletben szerepld Agy=g-g" un. centralt beavatkozd jel, a
kivezérelt zoldidének a nominalis z61dido értékétdl vald eltérése (Diakaki, 2002).

ALLAPOTBECSLES

Egy dinamikus rendszert megfigyelhetének neveziink, amennyiben a rendszer allapottér
modelljének €s a jovobeli be- illetve kimenetek ismeretében az allapotok meghatarozha-
toak. Amennyiben egy rendszer megfigyelhetd, azonban allapotait nem tudjuk mérni,
ugy tervezhetlink ra Gn. allapot-megfigyel6t: ha nem ismerjiik az x(z) allapotokat akkor
olyan x(¢) allapotokat képziink mely aszimptotikusan megkozeliti az eredeti allapoto-
kat. Sztochasztikus rendszerek allapota becsiilhetd un. Kalman-sziirdvel, mely az alla-
potbecslés mellett a rendszerben felmeriil6 zajok szlirését is lehetdvé teszi, az allapothiba
kovariancigjanak minimalizalasaval. A Kalman-sziird valosziniiségelméleti megfogal-
mazasban az els6 két statisztikai momentumot hasznalja fel a hiba csdkkentésekor:

E[x(k)] = &(k)
E| (x(k) = #(0)) (x(k) ~ 2(6))" | = PCk) 1)
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A kozuti forgalomiranyitas teriiletén kiilondsen fontos és hasznos allapotbecslés lehetsé-
ges modszereit ismertetjiik a kdvetkezo fejezetben (Welch, 2004).

Célforgalmi matrix becslése

A mar bemutatott varosi keresztez0dés modellben a fordulasi ratak ismeretlenek, azon-
ban ha ismertek lennének, ugy tobblet informacidhoz jutnank, ami természetesen ponto-
sabb iranyitast tenne lehetdvé. A probléma megoldésa allapotbecsléssel valdsithaté meg.
Az irodalomban talalhatd becslési modszerek Kalman-sziirével dolgoznak, azonban a
fordulasi rata értékei nem vehetnek fel barmilyen értéket, rajuk az alabbi egyenldségi és
egyenldtlenségi feltételek vonatkoznak:

0<x,(k)<1

ixi,- (k)=1 (22)

Ezeket a korlatozasokat a hagyomanyos becslési eljarasok nem képesek kezelni, az alta-
lunk alkalmazott in. cMHE becslési folyamat soran viszont lehetdségiink van korlatoza-
sok megadasara. A modszer lényege, hogy a feladat soran also és felso korlatokat fogal-
mazhatunk meg, mely felhasznalasaval az allapotbecslés végeredményét mar a megadott
korlatok teljesiilésével kapjuk meg (Rao, 2000). Az eljards soran az el6z6 N darab becs-
1és eredményét is felhasznalva kapjuk az eredményt, mig Kalman-sziiré esetén csak az
el6z6 becslést tudjuk felhasznalni. Az allapotbecslés matematikai megfogalmazas ezek
utan egy ¥ funkcional minimalizaldsa, mely a sulyozott allapotzajt és mérési zajt tar-
talmazza, az el6z6 N 1épés becsléseivel, kielégitve a rendszerre eldirt dinamikus feltéte-
leket és korlatozasokat. Vagyis:

~ min_ YW, (23)

(R0 Wy W) T
Esetiinkben a célforgalmi matrix becslése soran felhasznalt funkcional a kdvetkezd alak-
ban irhato fel:

o~ 1A AT 1A AT 1A AT “1A *
Y, = k-z\on Wi T Wk—l\kQ Witk +Vk-1\kR Ve T ViR Vi +¥ .y (24

ahol Q sulymatrix mellett kiilon sulyoztuk Qp-al az N 1épéses horizont elsé elemét. A
dinamikai feltételek a kovetkezdek:

-1k

Ak—l\k =Xt wk—z\k

)%k\k = A)%k—l\k + ka—l‘k

Vit = C)’ek—l\k +‘;k—l\k

Y, = C)Ack‘k + \3k‘k (25)

Tovabba fennallnak a fordulasi ratakra felirt allapotkorlatozasok is. Az algoritmus tesz-
telésére 60 perces szimulaciot végeztiink, mely eredményei a 2. abran lathatéak, 6ssze-
hasonlitva a valos értékekkel. A cMHE eljarast statisztikailag hasonlitottuk Ossze a
Kalman-sziirgvel: a becsiilt allapotvaltozok szorasai tizedére csokkentek a cMHE elja-
rassal. A pontossag egyértelmiien a fennallé korlatozasok betartdsanak kovetkezménye
(Kulcsar, 2005).
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2. abra
Fordulasi ratak becslése cMHE modszerrel
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Figure 2: Split rate estimation with cMHE
Time step(1), Turning rates(2), Measurements(3), Estimated(4)

Autopalya allapotbecslo

Az autdpalyan elhelyezett detektorok, illetve egyéb szenzorok csak telepitésiik helyén,
lokalisan szolgaltatnak informaciot a forgalom aktualis lefolyasarol. Az érzékelket
altalaban 4-5 kilométeres tavolsagban helyezik el, ezaltal a forgalomrol két detektor
kozott kozvetleniil nincs informacionk. Mint lathattuk a makroszkopikus autdpalya
modell megfeleléen képes szimulalni a valds forgalmi viszonyokat, ezaltal alapjaul
szolgalhat egy, a nem mért allapotokat becsld, autdopalya informaciokat megsokszorozo
algoritmus kifejlesztésére. A munka soran nem-linedris allapotbecslé eljarast, tn. Kiter-
jesztett Kalman-szirét alkalmaztunk. A Kalman-sziiréhoz hasonlé elven mikodo
algoritmus annyiban kiilonbozik, hogy a nemlinedris egyenletek aktualis allapotbecslés
koriili linearizalt modelljével dolgozik (Welch, 2004). A Kkiterjesztett Kalman-sztirével
végzett allapotbecslési modszert valos adatokkal teszteltiik. A mar ismertetett mérési
elrendezés soran az allapotbecslé folyamatosan feldolgozta a szakasz elején és végén
mért zajos adatokat, majd a modellegyenletek segitségével a megfeleld algoritmus
elvégezte az egyes szegmensek allapotvaltozoinak becslését. A kozépsd ellendrzd
ponton mért és becsiilt értékek 6sszehasonlitasat mutatja a 3. dbra.

Az autopalya allapotbecslo egy lehetséges alkalmazasi célja az un. Automatikus
Esemény Detektalod rendszerek kialakitasa. Kutatasunk soran kidolgoztunk egy eljarast
mely a becsiilt sebességek gradiensét vizsgalja. Amennyiben €les valtozast talal a becsiilt
értekek kozott, ugy a megfeleld kritériumok alapjan balesetet riaszt. Ezzel az eljarassal
gyorsan és 500 méteres pontossaggal meghatarozhatok az autopalyan bekdvetkezett
balesetek, ezzel emberi életek menthetdk meg. Az AED algoritmust sikeresen teszteltiik
valds adatokkal (Luspay, 2006; Wang, 2005.)
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3. abra

Autopalya sebesség becslése Kiterjesztett Kalman-sziirével
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Figure 3: Freeway speed estimation with Extended Kalman Filter
Time step [10s](1), Space-mean speed [km/h](2), Measurements(3), Estimated(4)
OPTIMALIS IRANYITASOK ALLAPOTTERBEN

Egy rendszer allapottér modelljét iranyithatonak nevezziik amennyiben megfelelé u
bemendjellel véges T = £,-t; id6 alatt a rendszer x(¢;) allapotbol tetszdleges x(¢,) # x(¢;)
allapotba vihet6. Az optimalis iranyitasok elve, hogy az adott feladathoz definidlunk egy
funkcionalt, Gn. koltségfliggvényt a kovetkezo altalanos alakban:

J(xu) = %f[xf (00, (1) +u] (¢)Ru,(¢) ]dt (26)

N
JH) = Y[ ()05 () + ] (DR )] @7
i=1

Mint lathato a koltségfiiggvény két tagbol all: a O-val stilyozott rendszer energiabol és
az R-rel stlyozott input energiabol. A feladat megoldasa a legegyszertibb esetben a vari-
acidszamitasbol ismert modszerekkel lehetséges: keressiik az u(?) bemend jelet mely
minimalizalja az adott koltségfiiggvényt az allapotdinamikai egyenletek mellett, ez az
un. LQ szabalyozas. A bemend jelet — linearis esetben — az allapotok megfeleld linearis
kombinaciojaként allithatjuk eld, ez az Gn. allapot-visszacsatolas elve. A kovetkezokben
roviden ismertetjiikk miként lehet az iranyitasi elveket kozuti rendszerek esetén alkalmaz-
ni (Bokor, 1998).
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Varosi keresztezédések 6sszehangolt iranyitasa

Az iranyitorendszer felépitésének meghatarozasa el6tt fontos a szabalyozas hataskorének
lehatarolasa: a lehatarolt haldzatban nem sziikséges minden jarmiioszlopot az
optimalizacidba bevonni, a koltségfiiggvényben csak a kivalasztott jarmiioszlopokat kell
szerepeltetni. Az allapotok és beavatkozo jelek meghatarozasa utan a valds halozat topo-
logiaja alapjan a modell felépitését kell meghatarozni, amely altalanos Osszefiiggéseit
mar bemutattuk. Amennyiben az iranyitasba bevont jarmiioszlopok szama »n, ugy az A
matrix n dimenzids egységmatrix. A B matrix i-edik sordnak j-edik elemét a kovetkezd
moddon hatarozhatjuk meg: 0 ha az i-edik jarmtioszlopra a j-edik jelzécsoport nem hat,
illetve a nem zérus hatds mértéke amennyiben hat rd. A halézat irdnyitdsanal in. MPC
szabalyozo6t terveztiink (Maciejowski, 2002), mely algoritmusa a megadott id6 horizon-
ton az allapotokat a modell alapjan elére meghatarozza (predikcio), mindezt Gigy, hogy a
horizont végén az eldirt feltételeknek és a koltségfiiggvénynek is megfeleld allapotok
alljanak fenn. A folyamat végén eldallt u bemeneti vektor elsd elemét a szabalyozott
rendszerre kivezérli, majd a kovetkezo 1épésben ez ismétlddik ciklikusan. A szabalyozasi
cél teljesiilését, a koltségfiiggvény helyes megvalasztasaval és megoldasaval lehet kielé-
giteni. A valasztott koltségfiiggvényt a sorhosszak minimalizalasara irtuk fel, ezutan el
kell allitani a horizonton belill az allapotegyenleteket. Ezt a kdvetkezé modon irhatjuk
fel:

i—

1
X =Y AVVBu + Ax +ix,,  i=1..N (28)
i=0

J

mely allapotegyenleteket kifejtve majd a koltségfiiggvénybe helyettesitve egy kvadrati-
kus programozasi feladatot kapunk, nevezetesen egy kvadratikus funkciondl minimaliza-
lasat kell megoldani az eldirt feltételek és korlatozasok mellett. A beavatkozd jelre
ugyanis szamos korlatozas all fenn. A z61did6 vektor minden elemére alsé és felsé korla-
tot irhatunk:

tMIN

IN

i <t,, Vi (29)

tovabba u értéke nem lehet nagyobb, mint egy megadott érték, ami a ciklusid6 a kozben-
s6 1dok és a minimalis szabadjelzés kiilonbsége:

Hu < V4% (30)

A feltételek mellett végzett optimalizacid eredményeként eldall a horizontra szamitott
beavatkozo jel sorozat. A vektorokbol alld sorozatnak vessziik az elsé elemét, amit meg-
feleltetiink a szabad jelzésidének. Szimulacids eredmények soran a Papageorgiou altal
kialakitott LQ alapu TUC 2000 modellel (Diakaki, 2002) hasonlitottunk 6ssze az MPC
alapu iranyitast. Az eredmények egyértelmiien kimutattak az MPC iranyitas helyességét,
mivel a modszer képes figyelembe venni az eldirt korlatozasokat, ebbdl kifolydlag a
legnagyobb kialakult sorhossz mintegy 33%-kal csdkkent az LQ alapu szabalyozohoz
képest (Varga, 2006).

Autépalya forgalomiranyitas

Az autopalyak forgalomiranyitasnak a kovetkez6kben két eszkozét mutatjuk be, majd a
vonatkoz6 szimulacios eredményeket. Az egyik, legkozvetlenebb beavatkozasi lehetdség
az autopalya felhajto againak szabalyozasa jelz6lampaval. Az elérendd iranyitasi cél az
autopalyan a féirany kapacitasanak maximalasa és biztonsagosabb kozlekedés kialakita-
sa. Amint azt emlitettiik a maximalis ateresztGképességet a kritikus forgalomsiriiség
mellett érhetjiik el, tehat a feladatot gy fogalmazhatjuk meg, hogy amennyiben a kriti-
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kus érték alatt van az aktualis forgalomsiiriiség, gy még novelhetjiik a felhajto jarmi-
vek szamat, majd annak elérése utan csokkenteniink kell azt. Ezt a megkdzelitést a leg-
egyszerlibb esetben Uin. integrald szabalyozoval valdsithatjuk meg, mely minden ciklus-
ban a kovetkez6 egyenlet szerint hatarozza meg a felhajto jarmiivek szamat:

r(k+1) =r(k) - K(p(k)-p,,) (€2Y)

ami jol lathatoan egy allapot-visszacsatolassal megvalositott iranyitas. A felhajtd jarmi-
szamra ily modon felirt Ssszefiiggés jol mutatja a megfogalmazott kritérium teljesiilését.
Nagyobb szakaszok esetén a felhajtok Osszehangolt iranyitasara LQ vagy MPC alapu
iranyitas is alkalmazhato.

A masik szabalyozasi megoldas a dinamikusan valtozo sebességek kijelzése VMS
tablakkal. A modszer alapelve a kdvetkezd: tobb (Vie, po» @) paraméterharmas esetén
kisebb vj.-hez a kapacitdsra vonatkozd Osszefiiggés alapjan kisebb atereszt6képesség
tartozik. Amennyiben egy szakasz a torlodas kozelében, vagy mar torlodott allapotban
van, ugy eldtte kisebb sebességeket kijelezve kisebb behaladd forgalmat érhetiink el.
Ezzel parhuzamosan a torlédott részen nagyobb sebességek kijelzésével novelhetjiik a
kihalado forgalmat. A két hatds eredményeként a jarmiiszam az adott szakaszon csok-
ken. Az irodalomban taldlhatéoak empirikus Osszefliggések arra, hogy miképpen hat a
kijelzett sebesség a kialakulo tényleges sebességre. Ezt felhasznalva v4..-nek megfeleld
kiilonboz6 modellek kozott kapesolgatva iranyitjuk az autopalya szakaszt. Természete-
sen, hasonldan a varosi iranyitasi stratégiadkhoz, autdpalyan is az 6sszehangolt iranyitas-
sal érhetjiik el a legjobb célokat. Szimulacios eredményeket mutat a 4. dbra, melyen jol
lathaté hogy iranyitas nélkiil a szakasz forgalma leall, mig a felhajto és a sebességkorla-
tok iranyitasaval megel6zhetd a torlodas.

4. abra

Autépalya forgalom dsszehangolt iranyitassal és iranyitas nélkiil
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Figure 4: Comparison of freeway flow with traffic control and without traffic control

Time step [10s](1), Traffic flow [veh/h](2), Without control(3), With control(4)
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KOVETKEZTETESEK

Amint azt lathattuk a kozuti rendszerek allapottérben valdé modellezése egy olyan szem-
1életmod, mely forgalomtechnikai szempontbdl teljesen korrekt azonban lehetové teszi,
hogy a tudomanyag altal elért eredményeket alkalmazzuk kdziti forgalomiranyitasra. A
megfigyeld tervezési modszerek alkalmasak a mérési adatok megsokszorozasara, majd
ezek az adatok felhasznalhatoak az iranyitas soran. Az igy kialakitott forgalomiranyitasi
kor képes olyan feladatok megoldasara, ami hagyomanyos megkdzelitéssel lehetetlen.
Kutatési céljaink, irdnyainak a jovoben ezen modszerek tovabbi fejlesztése mellett az
eredmények gyakorlatban torténd megvalositasa.
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A mitokondrium és a kloroplaszt modellezésének
osszehasonlito elemzése és tanulsagai

Varga M.

Kaposvari Egyetem, Informatika Tanszék, 7400 Kaposvar, Guba S. u. 40.
OSSZEFOGLALAS

Munkamban egyszeriisitett folyamat modell segitségével tanulmanyoztam a kloroplaszt
és a mitokondrium miikédésének hasonlo illetve eltérd strukturalis és funkcionalis
Jellegzetessegeit, kiilonos tekintettel a mitokondridalis membranhoz, illetve a tylakoid
membranhoz kapcsolodo proton és elektron transzporttal kisért folyamatokra, valamint a
két kompartment kornyezeti kapcsolataira. A mitokondrialis membran energiatermeld
folyamatanak lényege az, hogy a szerves anyag CO, képzddéssel jaro lebontdsa sordn
NADH+H" illetve FADH, formdban elvont protonokat és elektronokat O,
felhaszndlasaval vizzé oxidalja, egyuttal protonaramlassal miikédteti az ADP-bol ATP-t
eldallito fehérje gépezetet. A tylakoid membran energiahasznosito folyamatanak lényege
az, hogy fényenergia felhasznalasaval a vizet O,-re, valamint protonokra és elektronokra
bontja és NADPH+H" formajaban hidrogént szolgaltat a CO, beépitésével jaré szerves
anyag szintézishez, egyuttal protondaramlassal miikodteti az ADP-bol ATP-t eléallito
fehérje gépezetet. A kloroplaszt stromdja egyetlen reakcioval kapcsolodik a Calvin
ciklushoz, és a kornyezeti kapcsolatok az NADP, NADPH~+H', ATP és ADP tdroldson
keresztiil realizalodnak. A mitokondrium belsé tere viszont lényegében magaban foglalja
a teljes Szent-Gyorgyi ciklust. A mitokondrium és a kloroplaszt membranfolyamatainak
lényeget kiemelo, strukturdlis modelljeit Osszehasonlitva megdllapitottam, hogy a két
membranfolyamat  legfontosabb  fluxusait meghatdirozo hdlozat  egyetlen  grafél
kivetelével csak a grafélek ellentétes iranyitasaban kiilonbozik egymastol. A tébblet
graféel a kloroplasztban egy tovabbi elektronkor kialakulasat biztositia. A két ellentett
halozatban az ATP eléallito fehérjegép is ,, forditva van bekétve”, ezért mindkét esetben
ATP-t termel.

(Kulcsszavak: folyamatmodellezés, sejtfolyamatok, mitokondrium, kloroplaszt, halozat
€és hald elemzés)

ABSTRACT

Structural Model Based Comparative Analysis of Mitochondrion and Chloroplast
M. Varga

University of Kaposvar, Department of Information Technology, University of Kaposvar, H-7400 Kaposvar, Guba S. u. 40

Simplified network models of the essential processes in mitochondrion and in
chloroplast have been derived to study the similar and different structural and functional
characteristics. Based on the preliminary results the detailed analysis focused on the
proton and electron transfer-related fluxes of the mitochondrial and tylakoid membrane.
The model analysis extended also to the environmental connections of the two
compartments. The energy production of the mitochondrial membrane results from the
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decomposition of organic compounds, accompanied with CO, production, while the
hydrogen forms NADH+H' and FADH, and the membrane processes transfer the
protons and the electrons to the terminal oxidation. An associated, increased proton
recycle operates the protein machine, producing ATP from ADP. The energy harnessing
of the tylakoid membrane results from the photon induced decomposition of water to O,,
as well as to protons and electrons. The membrane transferred protons and electrons
produce hydrogen in the form of NADPH+H" for the CO, fixation based synthesis of the
organic compounds. Here also a proton recycle operates the ATP pump. In the stroma of
the chloroplast only a single reaction of the Calvin cycle takes place, while the
environmental connections are organized by the storage of NADP, NADPH+H', ATP
and ADP. In contrary, the mitochondrial matrix involves the complete TCA (Szent-
Gyorgyi) cycle. Having compared the structural models developed for the essential
membrane processes of mitochondrion and chloroplast, it has been concluded, that the
two networks determining the most important fluxes, differ from each other only the fully
inversed direction of the edges. A single surplus edge in the chloroplast makes possible
the formation of an additional electron cycle. In the two inverse networks the position of
the ATP pump is also opposite, that makes possible the ATP production in both case.
(Keywords: process modeling, cell-processes, mitochondrion, chloroplast, net and
network analysis)

BEVEZETES

A munkat egyfeldl az elsGsorban huméan sejtekben vizsgalt, nagyobb méretli metabolikus
halozat modellek identifikaldsa inspiralta (NIH pdlydzat, 2006; Wikswo et al., 2006;
Varga, 2006), ahol felmeriilt a mitokondriumban lejatsz6dd terminalis oxidacidval
integralt szimulacidos modellek hasznalatanak sziikségessége. Masfel6l a Tanszéken
dolgozd kutatd didkok bioldgiai alapu hidrogén energiahordozo elballitasara iranyuld
munkdja a kloroplaszt fényhasznosité folyamatainak elemzéséhez vezetett (Varga és
Klojbert, 2007).

A két kompartment részletes felépitése az /. abran hasonlithaté Ossze. Lényeges
kiilonbség, hogy a mitokondrium alapvetd membranfolyamatai a kompartmentet
koriilhatarold kettds membran bels6 részében jatszodnak le, és ezen beliil helyezkedik el
a citratkdr komponenseit is tartalmazé matrix. Ezzel szemben az ugyancsak kettds
membrannal koriilvett kloroplaszt alapvetd membran folyamatai a tovabbi bels6
kompartmentet alkoto tylakoid membranban jatszodnak le. A Calvin koérhéz kapcsolodod
komponenseket tartalmazo stroma a bels§ membran és a tylakoid membran kozotti
térben talalhato.

A mitokondrium bioldgiai atlaszokban lathatd nagyobb felbontasu képét a 2. abran
mutatjuk be.

Lathato, hogy a NADH+H™ — NAD", illetve FADH, — FAD 4talakuldsokbdl
szarmazd protonok és elektronok a bels6 membranban elhelyezked6 1., II., III. és IV.
szammal jelolt, Osszetett fehérje komplexek segitségével jutnak el a terminalis
oxidacioig, ahol a kiviilrél érkezo oxigén felhasznalasaval vizet allitanak el6.

Az 1. komplex katalizdlija a NADH+H' oxidaci6jat, mikdzben protonok
pumpalédnak az intermembran térbe. Az oxidacidobol szdrmazd elektronokat egy
ubikinon molekula szallitja a III. fehérjekomplexre. A FADH, az I. komplex
kikeriilésével kapcsolodik az ubikinonhoz, az oxidoredukcié soran nem torténik proton
aram a kiils6 térbe.
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1. abra

A mitokondrium és a kloroplaszt szerkezete

Forras (Source): http://sps.k12.ar.us/massengale/images/chloroplast.jpg, 2007. majus 16.

Figure 1: Structure of Mitochondrion and Chloroplast

2. abra
A mitokondriumban lejitszédé folyamatok
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Figure 2: Processes of mitochondrion
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A komplex III.-ban a QH, oxidacidja soran 2 elektron koziil egy a citokrom-c-re keriil,
mig a masodik egy Q-t szemikinonna redukal. Ezek utan egy masodik QH, oxidaciojaval
egy elektron ismét a citokrom-c-re keriil, mig a masik elektron az elébbi szemikinont
QH,-vé redukalja.

A IV. komplex a protonok és elektronok segitségével az oxigént vizzé redukalja,
mikdzben tovabbi protonokat pumpal a matrixbol az intermembran térbe.

A légzési lanc sziikség esetén az oxidativ foszforilacio szétkapcsolasaval nem
ATP-t termel, hanem az energia hotermelésre forditodik.

A citoszolbdl alapvetden piruvat formajaban 1ép be az a szerves anyag, amely a
TCA (Szent-Gyorgyi) korben szerepld prekurzor metabolitokon keresztiil biztositja a
katabolikus folyamatok CO, képzédése mellett az NAD" — NADH+H", valamint a FAD
— FADHj, reakciok proton ellatasat.

A 3. dbran lathato egy példa arra, hogy a matrixbeli prekurzor metabolitok
szamtalan modon kapcsolodnak a kiilonféle metabolitokat (pl. aminosavakat) épitd és
bontd (az abran ez az eset lathatd) folyamatokhoz. Ezt figyelembe véve, a
mitokondriumot gyakran az élet ,,hub”-janak is nevezik.

3. abra

A mitokondrium kiilsé kapcsolatai

Figure 3: Connections of mitochondrial processes

A Kkloroplaszt hasonld felbontasu képe a 4. abran lathatd. A viz fényenergia hatasara
bekovetkezd, oxigénképzodéssel jaro bomlasa soran eldallitott protonokat és
elektronokat a tylakoid membranban elhelyezkedd harom Osszetett fehérjestruktura
(PSIL., PSI, és citokrom bef rendszer) kozvetiti az NADP — NADPH+H" atalakulashoz.
A stromaba jutd protonokat egy masodik ponton bekovetkez6 fényenergia hasznositasa
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altal gerjesztett elektron aram — elektroneutralis koriilmények kozott — juttatja vissza a
tylakoid membran lumenén keresztiil az ATP pumpéhoz. Igy attételesen a fényenergia
biztositja az ebben az esetben forditott (membran — stroma) proton arammal meghajtott
ATP pumpa energiasziikségletét is.

A folyamat részletesebben a kovetkezékben hatarozhatdé meg. A folyamat kezdeti
szakaszaban a masodik fotokémiai rendszer (PS II.) végzi a viz fényindukalt bontasat
protonokka, elektronokka ¢és molekularis oxigénné, majd elektronokat a tylakoid
membran lipid fazisdban 1évé plasztokinonhoz juttatja. Az elnyelt fényenergia
hasznositasa el6szor itt torténik, az elektronok egy kevésbé negativ redoxpotencialra
juttatasaval, vagyis a fényenergia szabadentalpia novekedést eredményez.

A citokrom bef komplex végzi a PS II. altal redukalt plasztokinon molekulak
soran protonok pumpalddnak a stromabol a lumenbe, ami az ATP szintézist hajto proton
gradiens kialakuldsanak egyik forrasa. A plasztocianin altal szallitott elektronok
fényindukci6é hatasara a PS 1. rendszerbe keriilnek, ahol egy résziik redoxprotein
kozvetitésével NADP' redukcidjaban vesz részt, mésik résziik pedig visszakeriil a
citokrom bsf komplexre, igy létrehozva a ciklikus elektrontranszportot.

A stromaba keriild ribuloz-5-P az eldallitott ATP egy részének felhasznalasaval
fixalja a kdrnyezetbdl felvett szén-dioxidot.

Amennyiben kevés a kornyezetbdl felvett CO, és a NADPH+H' nem tudja a
Calvin-ciklusnak atadni a hidrogéneket, tigy az n. ciklikus foszforilacio jatszodik le.
Ilyenkor a PSI. altal kidobott elektron nem a NADP" felé terelddik az elektronszallito
rendszer révén, hanem a sajat pigmentrendszerébe tér vissza, igy az ATP-szintézis nem
sziinetel.

4. abra

A Kkloroplasztban lejatsz6do folyamatok
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P
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Forras (Source): Lasd 2. abra; See Figure 2

Figure 4: Processes of chloroplast
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A fotoszintézis Calvin ciklusanak alapvetd része a stromaban jatszodik le. A
fotoszintézis vilagos és sotét folyamatainak kapcsoldsa a tarolt NADP, NADPH+H',
ADP ¢és ATP segitségével torténik. Az abran korrel jelolt komponensek taroljak a nappal
Htermelt” energiat, megteremtve ezzel a kapcsolatot a nappal ill. éjszaka jatszodo
folyamatok kozott.

ANYAG ES MODSZER

A mitokondrium ¢és a kloroplaszt folyamatainak modellezésre kétféle modszer
alkalmazasa sziikséges attol fliggden, hogy a vizsgalt folyamatok a membranban vagy az
azzal hatarolt belsé térben jatszodnak-e le.

A mitokondrium matrixaban és a kloroplaszt stromajaban végbemend folyamatok
esetében kinetikai és egyenstlyi allandokon alapulé mérlegmodellt irhatunk fel, e
térrészekben ugyanis a komponensekre koncentracié allapithaté meg, és a kiilonféle
anyagok felhalmozodhatnak, illetve elfogyhatnak.

Ezzel szemben, a membranfolyamatok esetében az 5. abran is jol lathatdé modon a
komponensek nem jellemezhetok koncentracioval, hiszen az elektronok és protonok nem
dusulhatnak fel, illetve fogyhatnak el. Az 5. dbran a tylakoid membranban végighalado,
két kiilonbozoé helyen hasznositott fotonok energidja altal gerjesztett elektronaramot
kisérhetjik figyelemmel. A folyamat leginkabb egymds utdn haladé komponensek
aramaként jellemezhetd, melyre fluxusmodellt irthatunk fel.

5. abra
Egy membranfolyamatokra jellemzé elektronaram
antenna e
complex '
STROMA

thylakoid ~g§

mem- :

brane -

Qﬂtﬂ \_ movement of
water- ulcsI:QJInU'sI plastocysnin  ferredoxin  protons down
splitting Lheir electrochemical

. gnzyme |03 + 4 W proton gredient
Hiba! !

Forras  (Source):  http://www.cas.vanderbilt.edu/bscil 1 1a/photosynthesis/thylakoid-
membrane.gif, 2007. majus 16.

Figure 5: Electron flow in membran, as a typical membran process

A kloroplaszt és a mitokondrium membranfolyamatainak elemzésére egyszer(isitd, és
lényegkiemeld halozat strukturakat készitettiink a kovetkezd jelolések bevezetésével: a
kor alaka grafpontok az elemi komponenseket, a vonalka alaku grafpontok az
atalakulasokat, illetve transzportokat, mig a nyilakkal iranyitott grafélek a folyamatok
lejatszodasanak iranyat jelzik.
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EREDMENYEK

A 6. abran lathatd a mitokondrium membranjanak folyamatait leird egyszert struktira,
melyen a vastagitott vonalak jelzik a folyamatokat kisér elektron és proton fluxusokat.

A kiilonféle fluxusok jeldlései, valamint az azok kozti 6sszefiiggések a kovetkezok.
Veapmz €5 V napin:-val jeloltik a FADH, illetve NADH+H" bomlasabol szarmazo, és a
folyamat végén H,O formajaban tavozo elektronok és protonok aramait; Vy-val az ATP
képzddés energidjat biztositd belsd tobblet protonaramot, Vg-vel a tobblet protonaram
»meghajtasara” szolgald belso elektronkort; végiil Varp-vel és Vipo-val az ATP ill. viz
képzodésének sebességét. A ,,belsé elektronkor” kifejezés azon elektronok energiajat
jeloli, melyek a komplexekre torténd ,,tovabbadaskor” protont 16knek az intermembran
térbe. A felsorolt hat valtozo kozott a kdvetkezd harom Osszefliggést irhatjuk fel.

Varr=(2V napuns T2VeapmtVu)/M, (1
ahol m az egységnyi ATP képzddéséhez sziikséges protonok szamat jeloli.
Ve=Vu-2Vimo (2

A bels6 elektronkor arama a proton- és elektronaram (kétszeres) kiilonbozeteként irhatd
fel.

Vi20=Vnapu+a+ TVrapm2 (3)
A vizképzddés sebességét a NADH+H' és FADH, 4talakulasabol szdrmazé proton és
elektron képzddési sebessége hatarozza meg.

6. abra

A mitokondrium folyamatainak struktiraja

i N

)

=)
b )

CITRATKOR (4)

- —o—<@

- ————&
Mitokondrialis m'mbrénﬁr
Mitokondrialis métrix (2)

H,0

Figure 6: Structure of processes in mitochondrion

Mitochondrial membran(1), Mitochondrial matrix(2), Heat(3), TCA cycle(4)
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A kloroplaszt folyamatait tartalmazo, az el6zéekkel sok tekintetben analdg,
egyszerlsitett strukturat a 7. abran mutatjuk be. Az elektron és protonaramokat itt is a
vastagitott vonalak jelolik, melyek a kovetkezok.

A NADP—>NADPH+H+ atalakitds hatarozza meg a vizbontasbol szarmazo
protonok és elektronok ,felhasznalasanak” sebességét, ezért ezeket a proton és
elektronfluxusokat Vyapp-vel jeloltik. Az ATP képzoédést biztositd belsé tobblet
protonaramot Vy szimbolizalja, a tobblet protonkér meghajtasat jelen esetben két belsd
elektronkor segiti, melyeket Vi és Vi,-vel jeloltink. Az ATP képzddésének sebességét
Varp jelzi. A valtozok kozt az alabbi 0sszefiiggések irhatok fel.

VH:VEI+V52 (4)

hatarozza meg.
Varp=(Vet2Vnape)/n “4)

ahol n az ATP keletkezéséhez sziikséges protonok szama.
7. abra

A Kloroplaszt folyamatainak struktiraja

Tylakoid membran (4) V.o
EEEEEEEENEEEEENER LR N ."...-‘...-‘...-‘...".‘
: 2pa | : &
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. =]
. EVNADP 4
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Figure 7: Structure of processes in chloroplast

Stroma(l), Chloroplast membran(2), Cytosol(3), Tylakoid membran(4), Calvin cycle(5)
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KOVETKEZTETESEK

A két kompartmentben lejatszodo folyamatok halézata — néhany késobb felsorolt
kivételtdl eltekintve — strukturajaban azonos, a grafélek iranyitasa pedig éppen ellentett.
Az ellentett halozat sruktura eltéré funkcionalitasban nyilvanul meg. A 8. dbran a két
halozat eltérd és azonos jellemzdi lathatok.

8. abra

A mitokondrium és a kloroplaszt haléozatanak dsszehasonlitasa

*r

r

S LLLLITITTTTITTITTIT: CITTTTTrTTITTTD

0253“:"

]
i

};T T

4

Figure 8: Comparison of investigated networks

A strukturalis modell kiilonbozéségei a kdvetkezdkben foglalhatok dssze:

A mitokondrium esetében a citratkdrben képzédé NADH-+H" és FADH, 4ltal leadott
hidrogének elektronjai és protonjai a folyamat végén a kiviilrél érkez6 oxigénnel
reagalva H,O-t képeznek. A kloroplaszt esetében éppen forditott a helyzet, a felvett
viz bontasa torténik fényenergia segitségével protonra, elektronra és oxigénre. Az igy
keletkezd protonok és elektronok egy része NADPH+H' termelésre forditodik.

A mitokondriumban a folyamatok soran hé termelddhet, a kloroplaszt pedig kiilsé
energiat (fényenergia — kémiai energia) hasznosit a reakciok soran.

A biologiai ATP gép szerkezete és mikddése azonos, de membranbeli
elhelyezkedése ellentétes. Az ellentett strukturdban természetes modon igy valosul
meg az ATP termelés funkcionalis azonossaga.
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- Kloroplaszt esetében a membranban egy tobblet elektronkér mikodik a
mitokondriumhoz képest.

Osszességében megallapithatjuk, hogy az elsédlegesen energiatermeld mitokondrium és
az els6dlegesen kiils6 energiat hasznositd kloroplaszt membranfolyamatainak 1ényeget
kiemel§ strukturalis modelljeit 6sszehasonlitva:

- amembranfolyamatok haldzataban a grafélek ellentétes iranyitasuak,
- abiologiai ,,ATP gép” forditott elhelyezkedési,
- és akloroplasztban egy masodik elektronkdr miikodik.

Ennek kdvetkeztében az iranyitas nélkiil kozel izomorf, de ellentett iranyitast struktarak
pontosan ellentétes iranyt funkciokat valdsitanak meg. Kivételt képez az ATP-t el6allito
fehérje gépezet, amely maga is forditva van bekotve az ellentett iranyitasu halozatba, igy
a beliilr6l termelt, illetve kiviilrol érkezé energia utanpotlas esetén egyarant ATP-t
termel.

A két vizsgalt sejtalkotd kompartment lényegkiemeld modelljét felépitd ellentétes
iranyitasu strukturdk altal megvaldsitott ellenkezd irdnyt folyamatok érdekes példat
mutatnak a biologiai rendszerek miikddése szempontjabol fontos struktira-funkcid
relaciora.
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ABSTRACT

Nonlinear black-box models have become more and more important not only in research but
also in industrial practice. However, their main disadvantage is that they are often too
complex and not interpretable; therefore it is a hard and complex task to validate them by
human experts. It is a challenge how a priori knowledge can be utilized and integrated into
the black-box modeling approach. This could be a difficult multi-stage process. One of these
steps can be the reduction of the identified model. It is also important from the viewpoint of
overparameterization and to reduce the time and computational demand of the model. This
article would like to show how model reduction techniques can be used for complexity
reduction purposes by local models from neural networks. A possible method family is
orthogonal techniques. These methods can roughly be divided into two groups: the rank
revealing ones like SVD-OR algorithm and those that evaluate the individual contribution of
the rule or local models, like the orthogonal least-squares approach (OLS). This later
technique requires more computations, but for system identification purposes it is preferable
as it gives a better approximation result. Apart from that, other methods can also be used to
reduce the number of local models: the most similar models can be merged together. The
analyzed methods are used for knowledge discovery purposes from neural networks.
(Keywords: model reduction, model transformation, knowledge discovery.)

OSSZEFOGLALAS

Neuralis halézatok értelmezhetésége és annak javitasa
Kenesei T., Feil B., Abonyi J.

Pannon Egyetem, Folyamatmérndki Intézeti Tanszék, Postafiok 158, 8201, Veszprém

A nemlinedris fekete doboz modellezési technikak napjainkra kiilondsen fontossa valtak
nemcsak a tudomanyos kutatas, hanem az ipari alkalmazas teriiletén is. Fekete doboz
modellek lévén legnagyobb hatranyuk, hogy strukturdjuk, illetve paramétereik nem
ertelmezhetck. Ennek koszonhetéen e modellek optimalis strukturajanak meghatarozdsa és
validalasa rendkiviil nehéz. Szintén e fekete doboz jelleg miatt jelent nagy kihivast, hogy
miként lehet a modellalkotas soran elozetes informaciok felhasznalasaval javitani a
modellezési teljesitményt. A fekete doboz modellek strukturdjanak meghatarozasa tehat
tobblépcsos folyamat, mely dltalaban egy komplex modell redukalasan alapul. A modell
redukcio a tulparaméterezés elkeriilése miatt kiemelt fontossagu, tovabbd hasznalataval
szamitdsi ido nyerhetd. Cikkiinkben azt kivanjuk megmutatni, hogy redukcios technikdak
segitségével milyen modon lehetséges a fekete doboz modellek komplexitasanak csokkentése.
Az egyik lehetséges ut az ortogondlis technikak haszndlata, melyek két tovabbi csoportba
oszthatok: az ortogonalis legkisebb négyzetek modszere (OLS), illetve a rangsorolo SVD-OR
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technikadk. Az OLS sokkal szamitasigényesebb, de jo kozelitést ado eredményei miatt preferdalt
az identifikacios technikak haszndlata soran. A cikk egy, a neurdlis halozatok értelmezhetéveé
tételere alkalmas eljardst mutat be, tovabba ismerteti az igy kapott szabalybazis redukalasat
OLS segitsegével. A bemutatasra kerilo eredmények a kidolgozott neurdlis halozat részletes
analizisére és redukciojara alkalmas technika széleskorii alkalmazhatosagat vetitik elore.
(Kulcsszavak: modell redukcio, modell transzformacio, tudasfeltaras.)

INTRODUCTION

Nonlinear black-box models have become more and more important not only in research
but also in industrial practice. One of the most often used types of black-box models is
neural networks (NN). This type of nonlinear models can be used effectively for many
purposes including business decision systems (Setiono, 2000), engineering and data
mining (Nelles, 2001). It consists of simple but strongly connected units called neurons;
and generally robust against the failure of single units. Neural networks can be
feedforward or recurrent depending on the type of connections. In this paper only
feedforward neural networks will be studied. In this type of network the neurons are
organized into layers (input, hidden and output layers) as can be seen in Figure I; and
there are only connections between neurons in one layer to the following. Cybenko
showed that any mapping from R" to R could be achieved with two layers of hidden
nodes, hence neural networks are universal approximators. Hornik showed that any
mapping could also be achieved with an arbitrary degree of accuracy using only one
hidden layer. The complexity of the network (number of parameters) depends on the
number of hidden neurons, since the number input and output neurons are equal to the
input and output of the system to be modeled, respectively. Based on these results NNs
with one hidden layer will be used in the following.

Figure 1

Multilayer neural network

Input layer(1) Hidden layer(2) Output layer(3)

Source (Forrdas): (Benitez, 1997)
1. abra: Tobbrétegii neurdlis halozat

Bemeneti réteg(1), Rejtett réteg(2), Kimeneti réteg(3)
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However, the main disadvantage of NNs is that they are often too complex and not
interpretable. Complexity and interpretability issues are connected with each other: often
a relatively simple cross validation method can be used to determine the proper number
of hidden neurons but several problems still remain. As Duch (2003) showed a simple
performance measure (mean square error by function approximation, ratio of wrongly
classified samples by classification) is not enough by itself because two NNs with the
same performance can have highly different behavior. Other problem is how a priori
knowledge can be utilized and integrated into the black-box modeling approach, and
how a human expert can validate the identified NNs or more favorably, follow the
identification process to interfere in it if it is needed (e.g. to avoid overparameterization
or overlook the possible soft or crisp constrains).

To overcome these problems, there are some strategies in the literature:

1. Visualization of neural network behavior. This approach utilizes the natural pattern
recognition capability of human expert. It aims to draw a two dimensional map that is
in connection with the behavior of NN in a specific way.

2. Transformation of NN. The aim of this type of methods is to convert NN into a more
interpretable form. Because NN is a black-box, other black-box models should be used
that are closer to human thinking. A good approach is to extract rules from NN functions
and parameters, and represent them as fuzzy (linguistically sound) if-then rules.

3. Model reduction. This approach does not aim to give a ‘picture’ of NN responses for
specific inputs and behavior, but overcome complexity problems with the
determination of ‘importance’ of hidden neurons and weights, remove the
insignificant ones, and/or merge the similar ones. It is also important from the
viewpoint of overparameterization and to reduce the time and computational demand
of the model. Naturally, it can be combined with the above mentioned approaches.

The Related works section gives a brief introduction and overview about these methods.

The Complexity reduction subsection contains a combined approach used in this paper to

get reduced rule based model from NN, and gives viewpoints for future work.

Application examples and discussion section describes some illustrative examples, while

the Summary section concludes the paper.

RELATED WORKS

Structure of neural networks

This subsection gives a brief introduction how NNs work. This description is mainly
based on Benitez (1997); for a detailed discussion see Nelles (2001). Let us consider the
NN in Figure 1. It has n input (x,,...,x,), & hidden (z,,...,z;), and m output (y;,...,ym)
neurons. Let 7; be the bias for neuron z;. Let w; be the weight of the connection from
neuron x; to neuron z;, and S the weight of the connection from neuron z; to neuron y;.
The R" — R" function the net calculates is F(x;, ...,x,) = (v, ...,Vm) Where

Ve = gA[iz_,ﬂ_,kJ 0

with

z; =fA(zn:x,.wij +T,.j 2
i=1
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Where g4 and are activation functions. In several applications the output activation
functions are linear ones, and the usual choice for the hidden activation function is the
logistic function: f;(x)=1/(1+e™) (Figure 2).

Figure 2

Logistic function

05f-

2. dbra: Logisztikus fiiggvény

NN visualization methods

The output of the hidden neurons z; can be seen as an /4 dimensional vector that
represents the range the neurons work in. If a ‘hidden variable’ z; is close to zero or one,
the neuron is saturated (Figure 2). If a hidden neuron gives values near zero or one for
almost all inputs, hence it does not fire or fires all the time, it is useless for the problem.
The distribution of these # dimensional data can represent the NN behavior for a human
expert. Unfortunately, in several cases there is a need for more than two or three hidden
neurons. In these cases a projection or dimensionality reduction technique has to be
used. Principal Component Analysis (PCA) is a linear technique; therefore the
information loss may be more than the admissible level. Other (topology or distance
preserving) projection techniques like Multidimensional Scaling, Sammon method,
Isomap or Locally Linear Embedding can be used for that purpose. For more details see
Abonyi (2007) and the references within.

However, there are some special visualization methods for NNs. Duch (2003)
proposed an approach for visualization of NNs applied on classification problems. His
method can be applied for problems with K classes if the output is coded as a K length
vector: (1,0,...,0) means the first class, (1,0,...,0) the second and so on. In this case the
classes are represented by the corners of the K dimensional unit hypercube. The
approach proposed by Duch maps the NN output into two dimensions, basically
‘flattens’ the hypercube into two dimensions. This approach was thought over and
applied on the output of the hidden neurons z; in Duch (2004a, 2004b). This method was
straightforward from the former one because the hidden variables (the activation
functions) take values from [0,1], therefore the % dimensional vectors are located within
the unit hypercube. This method can be used not only for classification but also for
function approximation purposes as well. Based on this latter approach a picture of the
behavior of the hidden units, their firing strength and activation or saturation level can be
obtained. The main drawback is that the number of classes/hidden neurons is limited. To
keep the figures simple and interpretable, only 3...6 variables can be used.
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Interpretation of NNs

Another strategy for ‘opening’ a NN is to convert it into a rule based model. These
‘linguistically sound’ rules are often fuzzy if-then rules, and are close to human thinking:
IF a set of conditions is satisfied, THEN a set of consequences is inferred. Fuzzy logic
provides a tool to process uncertainty, hence fuzzy rules represents knowledge using
linguistic labels instead of numeric values, thus, they are more understandable for
humans and may be easily interpret (Benitez, 1997). If NNs can be transformed into
rules, then it makes possible to overlook and validate the trained NN, and build in a
priori knowledge to the network. The crucial question is what the connection is between
the several types of neural networks and fuzzy rule based systems.

Under some conditions, the equivalence of normalized radial basis function
networks (RBF) and Takagi-Sugeno fuzzy models can be obtained (Nelles, 2001).
However, in this paper multilayer perceptron (MLP) type neural networks with logistic
hidden activation function (see Structure of neural networks subsection) are dealt with
(in the following the notation NN will be used for MLP type networks). An approach for
NNs with tanh activation function is presented in Setiono (2000) for function
approximation purposes, but it should be noted that it is an approximation: the rule based
model is not identical to the original trained NN, therefore information transfer in the
‘opposite’ direction, i.e. from the rule base to the NN can be problematic. An interesting
result was given by Benitez (1997) who proved the equality of NNs with logistic
activation function and a certain type of fuzzy rule based model called fuzzy additive
system (FAS). For that purpose, a new fuzzy logic operator had to be introduced.
Because of the equality (which is stronger than equivalence), if a method can be applied
on a FAS for a certain purpose (e.g. rule base reduction), then it is also applicable to the
NN as well and vice versa. In the following, this equality relation is discussed based on
Benitez (1997).

FAS employs rules in the following form:
Ry: If x; is A, and ... and x, is A7, then yis pu(xy,....x,) ?3)

where pj(xi,...,x,) is a linear function on the inputs. In FAS’s, the inference engine
works as follows: for each rule, the fuzzified inputs are matched against the
corresponding antecedents in the premises giving the rule’s firing strength. It is obtained
as the #-norm (usually the minimum operator) of the membership degrees on the rule if-
part. The overall value for output y; is calculated as the weighted sum of relevant rule
outputs. Let us suppose multi-intput single-output fuzzy rules, having /; of them for £ th
output. Then y, is computed as

I,
Vi = Zvjk 'pjk(xlw'nxn) )
=

where vy is the firing strength of j th rule for & th output.

To decompose the multivariate logistic function to form the rule antecedents in the
form of (3) with univariate membership functions, a special logic operator has to be used
instead of and: interactive-or or i-or:

a*b: (l'b . (5)
(1-a)-(1-b)+a-b
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To get a clearer idea of i-or behavior, see Figure 3, which represents the surface defined
by the i-or operator. Using this * operator, the interpretation of NNs whose hidden
neurons have biases as follows. It can be checked that

fA(Zn:x,.wl.j +Tjj =fA(xlwlj +T;.)*...*fA(x"an +r;.) (6)
i=1

P T4 3 n
where 7’;= 7/n. In (6), the first term corresponds to the fuzzy proposition Zi:l xw; +7;
is 4”. Likewise, fi(x;w;+t’;)) corresponds to proposition “xw;+7’; is A or in a similar
form “x;w; is A-7’””. Hence, the bias term means a sheer translation. The 4}, fuzzy sets

have to be redefined to account for both the weight w;; and the bias 7;. Their membership
function is defined by

H ()= p [(x+7))w; ] @)
Based on that, the fuzzy rules extracted from the trained NN are:

R, :Mfxiis A *..*x,is A} theny,=f; ®)
Figure 3.

Interactive-or operator

3. abra: Az i-or operator

An interesting and useful application possibility is to initialize the NN on the basis of a
priori knowledge. Initialization is a crucial question by NNs because there are often a
huge number of parameters and the cost function has numerous local minima. The most
often applied local (gradient based) search techniques may trap in a local minimum. To
avoid that problem, a possible approach is multi-start method, i.e. to train the NN from
several different (random) initial points. Other solution can be based on evolutionary
algorithms, see e.g. Castro (1998). The flexibility of evolutionary algorithms makes
possible the direct rule extraction from trained NNs (however, only crisp rules and by
classification problems) as Markowska-Kaczmar (2003) shows. However, all of these
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latter methods have high computational demand. The initialization using prior
knowledge based if-then rules has other advantage as well: it combines the user’s
experience with the learning capability of NN.

Complexity reduction

In this subsection we focus on the combination of existing model reduction techniques
with the previously presented rule based model extraction method. It is a wide research
area, the interested reader can refer Setnes (2001) and the citations within. In general it
can be stated that linear model reduction methods are preferred to nonlinear ones
because they are exhaustively studied and effectively applied for several types of
problems (e.g. in controller assessment recently in Harris (2007)). For that purpose the
model should be linear in parameters.

A possible method family is orthogonal techniques. These methods can roughly be
divided into two groups: the rank revealing ones like SVD-QR algorithm and those that
evaluate the individual contribution of the rule or local models, like the orthogonal least-
squares approach (OLS). This later technique requires more computations, but for
system identification purposes it is preferable as it gives a better approximation result. In
the remaining part of this paper OLS is applied for rule ranking and model reduction
purposes. OLS works as follows (for a throughout discussion see Nelles (2001)).
Consider a general linear in parameters model:

y=Z0+e 9)
where y=[y1,...,yn]T is the measured output, Z=[zl,...,zn]T is the regressor matrix
(z,-=[z,-1,...,z,-N]T, i=1,...,h are the regressors), 0=[6,,...,0,] is the parameter vector and
e=[ey,.. .,eN]T is the prediction error. OLS transforms the columns of the regressor matrix
Z into a set of orthogonal basis vectors in order to inspect the individual contribution of
each regressor. If they were not orthogonal, they could not been inspected individually.
An orthogonalization method should be used to perform the orthogonal decomposition
Z=VR (often the simple Gram-Schmidt method is used), where V is an orthogonal
matrix such that V'V=I, and R is an upper triangular matrix with unity diagonal
elements. Substituting Z= into (9), we get y=VRO+e=Vg+e where g=R0O. Since the
columns v; of V are orthogonal, the sum of squares of y; can be written as

h
viy=2gvlv, +ele (10)
i=1

h
The part of the output variance y’y/N explained by regressors is »,g;V/ Vv, /N, and an

i=1

error reduction ratio due to an individual regressor i can be defined as

2., T
orr, =8N =1k (11)
yy
This ratio offers a simple means of ordering the regressors. As Nelles (2001) shows, “there
are only two restrictions to the application of this subset selection technique. First, the
model has to be linear in parameters. Second, the set of regressors from which the
significant ones will be chosen must be precomputed.” This later one is an important
restriction because it means that all regressors are fixed during this procedure. By
normalized RBF networks and Takagi-Sugeno fuzzy models (see Interpretation of NNs
subsection) this requirement is not met, therefore the original version of OLS cannot be
applied. It is because the normalization denominator changes as the number of selected
rules changes, thus the fuzzy basis functions (here: regressors) change. To overcome this
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problem the value of the denominator can be fixed, but in this case interpretability issues
are discarded completely. However, OLS can be very useful for various purposes;
modified versions of OLS can also be applied to determine the centers of radial basis
functions (Huang, 2005), or to generate Takagi-Sugeno-Kang fuzzy models
(Mastorocostas, 2001, 2003).

In case of MLP networks and FAS systems, this problem does not occur because of
the special output computing mechanism (4). Thus classical OLS can be applied on FAS
systems to rank the rules since the parameters of the trained NN are fixed. However,
OLS is formulated as a MISO technique. If the NN has more than one output, then the
outputs can be evaluated individually one by one. In this case (using the notation of OLS
(9-11)), y is the & th network output, the regressors z; are the outputs of the hidden
neurons, and the parameters 6; corresponds to the weights from the j th hidden neuron to
the k th output neuron S (see also (1)). This approach was directly applied on NNs in
Henrique (2000), and it was shown that analog method can be applied to the subset
selection of the original network inputs. In this case in (9-11), y is the output of the k th
hidden neuron, the regressors z; are the inputs of the network, and the parameters 6,
corresponds to the weights from the j th input neuron to the & th hidden neuron wy (see
also (2)). Other NN pruning can also be considered, e.g. optimal brain damage (Cun,
1990) or optimal brain surgeon (Hassibi, 1992), and it should be emphasized that these
methods can directly be applied on FAS systems as well. The application examples in
the next section show that it can be very effective if a model reduction technique (in this
paper OLS for ranking the rules) and rule base extraction from NN are applied together,
and validate the identified models by human experts.

It should be noted that the applied i-or operator in the extracted fuzzy rules does not
belong to the commonly applied fuzzy f-norms or t-conorms. However, it would be
interesting to test the extracted fuzzy rules with common fuzzy logic operators, and
maybe recompute the output weights (which can easily be done because the model is
linear with respect to these parameters). Our presumption is that the crisper the
activation functions are (f;), the less the difference is between the modeling
performances of the original and the modified FAS’s that uses classical fuzzy logic
operators. For that purpose, numerous tests have to be completed in the future. If this
guess proves true, then the cost function of the NN during training can be modified to
get ‘crisper’ activation functions.

APPLICATION EXAMPLES AND DISCUSSION

Benchmark datasets are extremely helpful to consider the possibilities of the presented
reduction and transformation techniques. We used a dataset of a pH process, where the
concentration of hydrogen ions in a continuous stirred tank reactor is modeled (CSTR).
This well-known modeling problem presents difficulties due to the nonlinearity of the
process dynamics. This process can be correctly modeled as a first-order input-
output(NARX) system, where the actual output (the pH) y(k +1), depends on pH of the
reactor y(k) and the NaOH feed u(k) at the k™ sample time (sample time is £,=0.2 min):

Yk +1) = f(y(k),u(k)) - (12)

For detailed information of the process see Abonyi (2003).

Parameters of the neural network were identified by the back-propagation
algorithm based on a uniformly distributed training data where Fy,oy is in the range of
515-525 1/min. Experiences pointed on, that for good model performance 7 neurons are
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sufficient in the hidden layer of the neural network. The results in 7able I shows, that
the neural network models give very good prediction performance for this process.

Table 1.
Modeling and testing errors (one-step ahead prediction)

Testcase (number of neurons in hidden Training errors Testing

layer/number of removed neurons) (1) (MSE) (2) Errors (MSE) (3)
Neural Network (7) (4) 3.088e-005 3.267e-005
Using i-or (7) (5) 3.053e-005 3.259¢-005
Network reduction (8/1 neuron) (6) 4.434e-005 4.285e-005
Network reduction (7/1 neuron) (7) 3.060e-005 3.247e-005
Network reduction (6/2 neuron) (8) 2.884e-004 3.690e-004
Network reduction (6/1 neuron) (9) 1.086e-004 1.316e-004

1. tablazat: Modellezési és validalasa hibak egylépéses predikciora

Teszteset (neuronok szama a rejtett rétegben/eltavolitott neuronok szama)(1), Hiba a
tanitdsi eseteken (MSE - Atlagos Négyzetes Hiba)(2), Hiba a tesztelési eseteken (MSE -
Atlagos Négyzetes Hiba)(3) Neurdlis halézat(4), I-or operdtor haszndlata(5), Neurdlis
halozat redukcio(8/1 neuron)(6), Neurdlis halozat redukcio(7/1 neuron)(7), Neurdlis
halozat redukcio(6/2 neuron)(8), Neuralis halozat redukcio(6/1 neuron)(9)

However the deviation between training and testing prediction errors of the original
neural network model reveals that the model is a bit overparameterized (there are too
many neurons in the hidden layer of the network) and the test error of the models could
be lowered by model reduction.

Figure 4
Decomposed univariate membership functions
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4. abra: Egyvaltozos dekomponalt tagsagi fiiggvények
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Applying the described transformation technique, Figure 4 shows the decomposed
univariate membership functions. Since the neural network model of the pH process
contains seven neurons in the hidden layer of the model the transformed FAS consists of
seven fuzzy rules according to equation (6). The neurons are listed according to the OLS
ranking (see equation (13)), starting with the rules decomposed from the most important
neuron in the hidden layer of the network. For better interpretability the histogram of the
corresponding model inputs are illustrated on the last two subplots. Results in the first
two rows of Table 1 show that the transformed fuzzy rulebase using i -or is identical
with the original neural network as expected, because the modeling errors are almost the
same both for testing and training results. However a small difference between the
training and testing errors exists, which is due to the re-identification of parameters for
the output layer after applying i-or. There is a small decrease in modeling errors with the
re-identification. In the last four rows of Table I, the numbers in parenthesis are the
number of the neurons used in the hidden layer of the neural network model In
parenthesis the second number means the number of the reeducated (removed) neurons if
there is any.

As it was mentioned, ordering the neurons by OLS estimated error reduction ratios
reveals the unnecessary neurons (the importance of the extracted rules) in the hidden
layer, because neurons with low error reduction ratio are insignificant for the appropriate
model. In the meaining of the FAS equivalent of the neural network the OLS ranking
means a reduction based on the consequent of the fuzzy rule. It is also possible to reduce
the FAS rule base by analyzing the antecedent part of the rules using a similarity
measure for the membership functions. Utilizing the equality of FAS and NN, the
following classical interclass separability measure (originally for fuzzy systems) could
be used to compare the univariate functions decomposed from hidden neurons:

[ min 4], (x,), 4], (x,))x,

j max(Aj.’k (x,- ), A[i’k (X,- ))dxi

i=l.,n; j,l=1,..h (13)

Stk =

According to (13) the similaritiy measure to compare the hidden neurons with
multivariate activation functions can be defined:

Stk :H(S[j,/,k)’ i=1l..,n; j,l=1,..h (14)

The similarity results of the neurons are illustrated in 7able 2. The achieved similarity
measures correspond to the membership functions depicted on Figure 4, consequently
the 7™ and the 2" neurons are the most similar.

Figure 5 illustrates the neurons ordering by their effect on the modeling error. This
ordering is also indicated on Figure 4, so the most important rules are on the top of the
picture. The consequence of synthesizing the results is that it is possible to remove one
neuron out of 7 (in FAS the corresponding rules) from the model without a significant
increase in modeling performance, because of the low error reduction rate of the last, 7™
neuron. This achievement harmonizes with the issues of Table 2, because the interclass
separability identifies the 2™ and the 7" neuron as similar, but OLS indicates the 2™ one
as more important.

As Table 1 shows that model reduction techniques like OLS makes it possible to
overcome the problem of overfitting and the performance of the reduced model is almost
the same as the original one. A rigorous test of NARX models is free run simulation
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because the errors can be cumulated. The following result indicates the goodness of the
reduced model even by free run simulation:

- 3.508e-003 for neural network with 7 neurons;

- 3.828e-003 using i-or for FAS with 7 rules;

- 3.824e-003 after removing 1 neuron from the hidden layer containing 7 neurons.

Table 2.
Interclass separabilities for the neurons in the hidden layer

Neurons (1) 1 2 3 4 5 6 7
1 1.00 0.44 0.67 0.53 0.35 0.44 0.39
2 1.00 0.32 0.26 0. 40 0.20 0.75
3 1.00 0.47 0.36 0.63 0.30
4 1.00 0.20 0.43 0.21
5 1.00 0.26 0.49
6 1.00 0.19
7 1.00

2. Tablazat: Hasonlosagi értékek az egyes neuronok kézott

Neuronok szama a rejtett rétegben (1)

Figure S
Error reduction ratios
s .
g
g
g
;
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5. abra: Hibaredukcios arany

Az egyes neuronokhoz rendelhet6 hibaredukcios aranyok(1), Rejtett rétegbeli neuronok(2)

After transforming the network into a FAS, it is also possible to use similarity measures
which can be used to reduce further the rule base. It can be done in an automatic way if a
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threshold value is defined previously. If the measured similarity is greater than the
threshold, the corresponding two neurons in the original neural network can be
considered as identical; therefore further reduction of the FAS rule base is possible. This
technique can be used even in the learning process of the neural network.

SUMMARY

This article gave brief summary of visualization of the neural networks, and discussed
that neural network with logistic function f;(x)=1/(1+e™) is identical to fuzzy additive
systems. The neural networks are often too complex (overtrained) and not interpretable,
therefore it is very difficult to utilize these networks correctly. A possible solution is to
visualize and/or reduce these models.

The article showed how model reduction techniques can be used by neural
networks. For that purpose an orthogonal technique, the orthogonal least-squares
approach (OLS) was used. It was shown that after transforming the network into an
equivalent fuzzy additive system it is possible to reduce the network by analyzing the
antecedent part of the fuzzy rules.

A possible future research area is to develop a new learning procedure for neural
networks using prior knowledge based if-then rules, which combines the user’s
experience and/or constraints with the learning capability of NN. The extracted fuzzy
rules are planned to be tested with common fuzzy logic operators to confirm our
presumption that the crisper the activation functions are (f;), the less the difference is
between the modeling performances of the original and the modified FAS’s that uses
classical fuzzy logic operators.
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