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1. El6zmények

Az Eurdpai Unid 7. Kutatasi ésTechnoldgiafejlesztési Keretprogramjahoz kapcsolddva, 2013-ban egy
nemzetkodzi konzorcium a 42 honapos DURABROADS (Cost-effective DURABIe ROADS by green optimized
construction and maintenance; Kéltséghatékony, tartds utak, ,zold” optimalt épités és fenntartas révén) projekt
részbeni finanszirozasat nyerte el [1]. A projektet a spanyol Universidad de Cantabria (UNICAN) vezeti; mig a
partnerek kozé tartozik — a spanyol ACCIONA, a német FRAUENHOFER, a spanyol TECNALIA, a norvég
Norwegian Graphite, az angol BSRIA, a lett Inzeierbuve Sia (IB) és az European Road Federation mellett — a
KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. is. A magyar kutatd intézet a 2. munkabizottsagot is vezeti.

A DURABROADS projekt f6 célkitlizése koltséghatékony, kdrnyezetbardt és komplex mdédon optimalt utak
tervezése, fejlesztése és az eredmények bemutatasa. Ezt a célt olyan innovativ tervezéssel kivanjak elérni,
amely a kiilénlegesen nagy és nehéz forgalmi terhelés, valamint az éghajlatvaltozasbdl szarmazé széls6séges
klimatikus hatasok egylittes igénybevételének ellenallé Utpalyaszerkezeteket eredményez. Emellett a
nanotechnoldgia alkalmazasaval ,zoldebb” Gtépitési anyagok elGallitasara is torekszenek. Tovabbi célként
jelolték meg az Eurdpaban altalanosan alkalmazott Utépitési, -fenntartasi és -feltjitasi technoldgiak optimalasat.
Emellett az elterjedt aszfalt kopdréteg-tipusok és burkolat-feldjitasi technoldgiak korabban emlitett
széls6ségesen nagy terhelésekkel szembeni ellenallasanak korlatait is fel kivantak tarni, valamint az Gtkezel6k
szamara ebben a targykorben ajanlasokat szandékoztak megfogalmazni. A célkitlizések kozé tartozott a
legmegfelel6bb karbon nano-anyagoknak a kivalasztasa is, amelyeknek felhasznalasaval a bitumenes
kotéanyagok teljesitményét érdemlegesen javitani lehet. Az ily modon javitott kotéanyagoknak a mérsékelten
meleg aszfaltkeverékekben torténd alkalmazasi lehetGségét isrészletes vizsgalatnak vetik ala. Kitérnek ezen kivdil
a bontott aszfaltnak és kiilonb6z6 ipari melléktermékeknek ezekben az ,optimalizalt” keverékekben vald, minél
nagyobb mérték( felhasznalasi lehetOségeire is. A kiilénb6z6 szélséséges idGjarasi és forgalmi terhelésnek
kitett Utpalyaszerkezetek optimalt, hosszu élettartamot igéré megtervezéséhez végeselemes modszert
alkalmaznak. A projekt eredményeit demonstracids projektek és koltség/haszon-elemzések egészitik ki.
Javaslatot készitenek azokra a kritériumokra, amelyeknek alapjan a ,DURABROADS-technoldgiak” a Zéld
Kozbeszerzésekben szerepeltethet6k lehetnek, valamint a tdrgyban tervezett szabvanyositast is el kivanjak
késziteni.

A DURABROADS projekt munkabizottsagai, iranyitd partnereikkel a kdvetkezok:

¢ 1. munkabizottsag Projekt menedzsment (koordinacios stratégia kialakitasa; MinGségbiztositasi Terv
készitése; a projekt koordinalasa; az EU altal igényelt id6szaki jelentések Gsszeallitasa), vezet6: UNICAN,

e 2. munkabizottsag Utépitési anyagok és eljarasok vizsgalata és optimalasa (részleteit 1asd késGbb), vezetd:
KTI,

¢ 3. munkabizottsag Két6anyagok modifikalasara megfelelének bizonyuld karbon nanoanyagok kialakitasa és
vizsgalata (kiilonb6z6 karbon nanoanyagok méreteinek és minGségének vizsgalata, a kotéanyagok
modifikalasahoz legalkalmasabb valtozat kivalasztasa érdekében; az elterjedt modifikald polimerek és a
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karbon nanoanyagok kozott kialakuld kotés vizsgalata; a bitumenes kétGanyagok elGallitasara szoba jovo
vegylletek és keverési eljarasok felmérése; a valasztott, tulajdonsagaiban mddositott bitumen lizemi
méretekben vald el6allitdsanak el6készitése), vezetd: TECNALIA,

¢ 4. munkabizottsag Ipari mellékterméket és visszanyert aszfaltot tartalmazo, grafittal modifikalt kot6anyagu,
mérsékelten meleg aszfaltok technoldgidjanak kidolgozasa (az adalékok kivalasztasa, valamint a széba jovo
ipari melléktermékek és visszanyert aszfaltok vizsgalata; grafittal modifikalt kotGanyagu, ipari mellékterméket
és/vagy visszanyert aszfaltot tartalmazd, mérsékelten meleg aszfaltkeverékek receptirajanak a kidolgozasa;
grafittal modifikalt kotdanyagot tartalmazé BBTM — aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez — recepturajanak
megtervezése), vezet6: ACCIONA,

e 5. munkabizottsag. Az éghajlatvaltozasbol szarmazo terheléseknek és a szélsGségesen nagy forgalmi
igénybevételeknek az eddigieknél ellenallobb, optimalt Gtpalyaszerkezetek kifejlesztése (Uj palyaszerkezetek
és -feltjitasok tervezésére szolgald, numerikus, szimulacids szoftver alkalmazasahoz sziikséges alapadatok
el6allitasa; az innovativ, hosszl élettartamu és a szinergikus, szélséségesen nagy idéjarasi és forgalmi
igénybevételeknek ellendllé palyaszerkezetek optimalt tervezése; a DURABROADS projekt soran kifejlesztett,
Uj termékek életciklus jellemzlinek a hagyomanyos anyagokéval torténé 6sszehasonlitasa), vezet6: UNICAN,

¢ 6. munkabizottsag Demonstracié és megfelel6ség-igazolas (a DURABROADS-palyaszerkezet kisérleti
szakaszon torténd kiprobalasa, kontrollszakasz mellé épitésével, és teljesitményiik legaldbb 2 éven keresztiil
torténo figyelemmel kisérése), vezetd: ACCIONA,

e 7. munkabizottsdg Utmutatd készitése és szabvany-el6készités (a kialakitott aszfalttechnoldgiara vonatkozd
Utmutatd készitése; kritériumok megallapitasa a DURABROADS-projekt kdrnyezetvédelmi koncepcidjanak a
Z6ld Kozbeszerzésekben vald szerepeltetéséhez; a DURABROADS-termékre vonat-kozd szabvany
el6készitéséhez sziikséges tevékenységek végrehajtasa), vezetd: ERF (European RoadFederation, Eurdpai
Utligyi Szovetség),

¢ 8. munkabizottsag Kapcsolattartas, valamint a projekt eredményeinek kozkinccsé tétele és hasznositasa (az
Eredmények Terjesztési Tervének dsszedllitasa; kommunikacios anyagok készitése, work-shop-ok és a
Zarokonferencia megszervezése; kapcsolat tartasa Eurdpan kiviili — elsésorban amerikai — intézményekkel
annak érdekében, hogy az esetleges parhuzamos kutatasokat el lehessen keriilni; a DURABROADS
Eredményhasznositasi Stratégiai Terv készitése), vezetd: ERF.

2. A projekt 2. munkabizottsaga

A DURABROADS-projekt 2. szamu, ,,Utépitési anyagok és eljdrdsok vizsgélata és optimaldsa”targyl
munkabizottsagaban, a KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. vezetésével (képviselGi: dr. Gaspar
Laszlé kutatd professzor és Bencze Zsolt tudomanyos munkatars), a spanyol UNICAN és ACCIONA, a lett IB és
az ERF szakemberei vettek részt.

A munkabizottsag f6 célkitlizését az Eurdpaban elterjedten alkalmazott aszfalt kopdrétegeknek és
burkolatfelljitasi modszereknek a szélsGséges kornyezeti és forgalmi terhelés kombinacidjaval szemben
tanusitott ellenallas szempontjabdl végrehajtott optimalasa képezte. Ezzel a kdzltkezelSket hozza akarjak
segiteni ahhoz, hogy vagyongazdalkodasi tevékenységeik a korabbiaknal koltség-hatékonyabbak,
biztonsagosabbak és a kérnyezetet fokozottan kimélGek legyenek.

A munkabizottsag 2.1 szamu munkacsoportja azokat az eurdpai Uthaldzatot éré k6zép- és hosszu tavl
hatasokat szamszer(isitette, amelyek az éghajlatvaltozas szélsGséges idGjarasi eseményeinek és a kozuti
korridorok rendkiviil nagy nehéz jarm{iforgalmanak egyiittes terhelésébdl szarmaznak.

A munkabizottsag 2.2 szamu munkacsoportja — az élettartam-mérnoki tudomany [2] alapelveinek messzemend
hasznositdsa mellett — tartdssagi, forgalombiztonsagi, koltséghatékonysagi, kdrnyezetvédelmi és tarsadalmi-
gazdasagi optimalasi kritériumok kialakitasat tekintette feladatanak.

A munkabizottsag 2.3 szamU munkacsoportja az eurdpai aszfalt kopdréteg-tipusok és burkolat-feldjitasi
eljarasokat elemezte és azokat komplex médon optimalta.

A 2. munkabizottsag a nyert eredményeket harom részjelentés (Deliverables) [3-5] formajaban tette kozzé. A
kovetkez6kben ezek koziil vazlatosan az els6 két részjelentés *(ezek részletei magyarul a [6]-ban taldlhatok),
részletesebben pedig a harmadik részjelentés [5] egyes elemeit ismertetjiik.

3. A projekt D 2.1 és D2.2 részjelentése



A D2.1 ,Egyes kozuti eljarasok korlatainak feltarasa” cim( részjelentés [3] a lett IB koordinalasaban késziilt el.
A 99 oldalas anyag az Eurdpaban elterjedten alkalmazott aszfalt koporétegekkel, az Utépitési anyagok
tartossagat csokkentd hatasokkal, az aszfaltkeverékek kornyezetvédelmi szempontjaival, burkolat-feldjitasi
technoldgidkkal, a jellegzetes eurdpai palyaszerkezet-tervezési modszerekkel, illetve az egyes kozuti eljarasokkal
kapcsolatos kihivasokkal és korlatokkal foglalkozott.

A D2.2 ,Az éghajlatvaltozas k6zép- és hosszu tavl kovetkezményei altal az eurdpai Uthaldzaton |étesitett, nagy
nehéz forgalmu folyosokra gyakorolt hatas szamszer(sitése” cim( részjelentés [4] elkészitését a KTI
koordinalta. A 61 oldalas anyag az Eurdpaban elterjedten alkalmazott aszfalt koporétegek kritikus
tonkremeneteli formaival, az éghajlatvaltozas utakra gyakorolt hatasaval, a kézuti korridorok (folyosok)
burkolatromlasaval, a szélsséges éghajlati és mechanikai terhelés egylittes hatasaval, valamint az eurdpai
fOutakat ért hatdsok szamszerd(sitésére szolgalé mddszerre tett javaslattal foglalkozott.

4. A DURABROADS-projekt D2.3 részjelentésérdl altalaban

A DURABROADS-projekt D2.3 ,Javaslat az Utkezelésben hasznosithatd, gazdasagosabb, tartésabb és
fenntarthatd, épitési, fenntartasi és felljitasi technoldgiakra” targyu részjelentést [5] a KTI szakemberei
koordinalték. A 114 oldalas anyag céljat a kévetkezk képezték:Eurdpa négy f6 korzetében (Eszak-, Nyugat-,
Dél- és Kozép-Eurdpaban) a nagy nehéz forgalmu utakra (a TEN-T (thdldzatra) vonatkozdan az aszfalt
kopdréteg-tipusok, illetve a fenntartasi-feltjitasi technoldgidk optimalasahoz tobbtényezds — tébbkritériumos —
modszertan kialakitasa, valamint annak erre a célra torténd alkalmazasa. A D2.2 részjelentésben [4] a négy
korzetre megallapitott koporéteg-, illetve felljitas-tipusok komplex vizsgalata az élettartam-mérnoki tudomany
alapelvein [7] nyugszik. A D2.3 részjelentés o fejezetei: az 6sszehasonlitandd kopdréteg- és burkolatfel(jitas-
tipusok; a dontésel6készitd modszertan elemei,a koporétegek értékelése négy kiilonboz6 szempontbdl, a
feltjitastipusok négy kiilonb6z6 szempontbdl torténd értékelése, érzékenységvizsgalat, az eredmények
diszkusszidja, javaslat ,optimalis” aszfalt koporéteg- és burkolatfelljitas-tipusra.

5. Osszehasonlitandd kopdréteg- és felljitastipusok

5.1. Jellegzetes koporéteg-tipusok

A DURABROADS-projekt WP2 munkabizottsaga altal a targyban Gsszeallitott kérdGivet 17 orszagbdl (BE két

6nallé régiéval, CRO, CZ, EST, FR, GE, HU, IT, LT, LV, NO, PT, SLO, SP, SRB, UK) 81 szakember t5ltotte ki.
Valaszaik szerint a nagy nehéz forgalmu utakon (gyakorlatilag a TEN-T Gthaldzaton) Eurdpa korzetei szerint

kiilonb6z6 aszfalt kopdréteg-tipusok terjedtek el (1. tabldzat).

Eurdpai korzet Jellegzetes aszfalt koporéteg-tipusok
Eszak-Eurépa AC-SMA
Nyugat-Eurdpa AC-SMA-PA-HRA
Dél-Eurdpa AC-SMA-BBTM
K6zép-Eurdpa AC-SMA
1. tablazat

Jelegzetes aszfalt koporéteg-tipusok az egyes eurcpai korzetekben

ahol:

AC - aszfaltbeton

SMA - zlzakkvézas masztixaszfalt
PA - pordzus aszfalt

HRA - hot rolled asphatt (az EHA-hoz hasonld osszetétel(i keverék)



BBTM - aszfaltbeton nagyon vékony rétegekhez

A kopdrétegekkel szemben tdmasztott kdvetelmények koziil — a faradasi ellendllassal 6sszefliggd, minden
palyaszerkezeti rétegre vonatkozé elvarason tulmenden — a kovetkez6k emelhetok ki:

o csuszasellenallas (a forgalombiztonsagot, a gumiabroncsok kopasat és az lizemanyag-fogyasztast
érdemlegesen befolyasolja),

o hossz- és keresztiranyu feliileti egyenletesség (els6sorban az utazaskényelemre van hatasa),

e gordiil6zaj (a jarmvon belll és azon kiviil is mérik),

e az Utburkolat felliletének fényvisszaver6 képessége (a jarm(ivek éjszaka és/vagy nedves palyan valo
vezetésekor valik fontossa),

e az Utpdlya — burkolatfellilet — vizelvezetése (a vizen csuszas és a vizkod-képzddés veszélyének csokkentésére
szolgal).

Az aszfaltkeverék-tervezés egyik f6 feladata, hogy az aszfaltréteg a felsorolt kovetelményeknek minél nagyobb
mértékben megfeleljen. A forgalomnak valé atadasakor, a kopdréteg — idedlis esetben — kitling fellileti és
szerkezeti jellemz6i — a jarm( és a kdrnyezet egylittes terhelésének hatasara — fokozatosan romlani kezdenek
addig, amig az allapotparaméterek koziil az egyik, az Un. kritikus paraméter a széban forgo Uttipustol fliggéen
megallapitott ,beavatkozasi szintet” el nem éri. Ezt kbvet6en az Ut tovabbi lizemeltetése a kezeld szamara tobbé
mar nem gazdasagos, és/vagy az Uthasznaldknak balesetveszélyes helyzetet teremt [8]. A palyaszerkezet-
tervezOknek az a f6 ambicidja, hogy ennek az emlitett burkolatromlasnak az idépontjat minél inkabb elodazzak,
azaz a lehet6 leghosszabb ciklusid6t érjék el. Kbzismert, hogy az utburkolatok romlasanak két f6 formaja
ismeretes:

e bomlas (hamlas, zizalékkipergés, repedés képzddése, katylk kialakulasa stb.),
o alakvaltozas (a burkolat hossz- és keresztiranyl deformacidja, keréknyomvalyld képzédése stb.).

Eurdpa vizsgalt korzeteiben azonban az Utburkolatok jellegzetes tonkremeneteli formaja nem egységes:

Eszak-Eurépa: bomlas,
Nyugat-Eurdpa: bomlas,

Dél-Eurdpa: alakvaltozas,
K6zép-Eurdpa: bomlas és alakvaltozas.

Ez persze nem jelenti az, hogy Eurdpanak ezekben a régidiban az itt nem emlitett romlastipus egyetlen nagy
nehéz forgalmu Gton sem valik soha mértékaddva.

5.2. Burkolat-feltjitasi technoldgia tipusok

Bar az Eurdpaban elterjedten alkalmazott burkolat-feltjitasi modszerek teljesitményét az egyes korzetekben
kilonbozo forgalmi-kornyezeti terhelés érzékelhetéen befolyasolja, DURABROADS-partnerek abban allapodtak
meg, hogy a kontinensen egységesen a kdvetkez6 burkolat-feldjitasi technoldgiakat ,versenyeztetik”:

¢ hideg helyszini recycling + 0j, 50 mm-es AC koporéteg,

o kétrétegli permetezéses feliileti bevonat,

e teljes vastagsagu recycling + Uj, 50 mm-es AC koporéteg,
e meleg helyszini recycling + 38 mm AC kopdréteg,

e burkolatmaras + (j, 50 mm-es AC kopdréteg,

o kevert fellileti bevonat (microsurfacing),

e Uj, 50 mm-es AC koporéteg,

e Uj, vékony AC kopdréteg.

Ezeken kivil még kiilonbozd, hideg burkolatfeltjitd technikat alkalmaznak, de nem a nagy nehéz forgalmu
TEN-T (thaldzaton. Hasonldképpen a ,pontszer(l”, rutin fenntartasi eljarasokat is kizartak az optimalasbal.

Az egyes burkolat-feltjitasi technoldgiak kozili valasztaskor, az Utkezel6k altalaban elsGsorban a mddszerrel
elérhet6 teljesitményjavulast probaljak figyelembe venni.



6. A dontéstamogato, optimalizal6 modellrdl altalaban

Az eurdpai nagy nehéz forgalmu utak aszfalt kopdréteg- és burkolatfel(jitas-tipusainak komplex optimalasahoz
olyan dontéstdmogatd modellt alkalmaztak, amely az AHP (Analytical Hierarchy Process, Analitikus
Hierarchikus Eljaras) és a TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, Sorrend
Preferencia Idedlis Megoldashoz vald Hasonldsag alapjan torténé Meghatarozasa) modellek kombinacidjan
alapszik. Egyrészt szakirodalmi informacidkat, masrészt pedig azokat a valaszokat hasznositottak, amelyeket 81
eurdpai Utligyi szakember az ebben a témaban 0sszeallitott kérddivre adott. Ennek megfeleléen a kovetkez6
Iépéseket hajtottak végre:

o olyan kérdGivek Gsszedllitasa és Eurdpa-szerte az Utligyi szakemberek szamara torténd eljuttatasa, amelyek a
széban forgd dontéshozatali problémat egyszer(ien és lényegre tor6 mddon targyaljak,

¢ a dontéshozatali folyamatot befolyasold tényez6knek — kévetelményekbdl, kritériumokbdl és mérészamokbdl
allo — hierarchikus fa formajaban val6 strukturalasa,

e a dontéshozatali problémat meghatarozo kritériumok (feltételek) viszonylagos jelentdségének —AHP-
eljarassal torténd — megallapitasa,

e az egyes alternativ valtozatoknak minden kritérium szerinti értékelése, a TOPSIS-technika alkalmazasaval,

o érzékenységi vizsgalat végrehajtasa annak felmérésére, hogy az egyes inputok értékének valtoztatasa hogyan
befolyasolja a dontéshozatali modell outputjat.

7. Az optimumkritériumok definialasa

7.1. Az élettartam-mérnoki tudomany (lifetime engineering) alapelvei

Az élettartam-mérnoki tudomany (angol elnevezéssel: lifetime engineering) olyan innovativ gondolat, amelynek
célja a hosszu élettartam infrastruktira elemek és azok tervezésének, kezelésének és fenntartas-tervezésének
viszonylag rovid tavu jellege kozétt fennalld fesziiltség feloldasa [7]. FG elemei a kbvetkezok:

egész élettartamra vonatkoz beruhazas-tervezés és dontéshozatal,

egész élettartamra vonatkozd, komplex tervezés,

egész élettartamra vonatkozd, komplex Utkezelés és fenntartas-tervezés,
korszer(isités, Ujrahasznalat, Ujrahasznositas és deponalas,

a kornyezeti hatasok egész élettartamra vonatkozo, komplex felmérése és minimalasa.

Az élettartam-mérnoki tudomany komplex mddszertana mdszaki, teljesitményi paramétereket allapit meg, és
alkalmaz annak biztositasara, hogy a létesitmény az egész élettartama soran a gazdasagi, a kornyezeti, a
kulturalis, a tarsadalmi és a human (emberekkel 6sszefiiggd, tarsadalmi) kovetelményeket teljesitse. Bar az
élettartam-mérndki tudomanyt az 1990-es évek elso felében épiiletekre, ipari |étesitményekre és hidakra
fejlesztették ki, alapelvei az utakra is adaptalhatdak [9].

Bar az élettartam-mérndki tudomanyt az Utligy teriiletén koordindltan még nem alkalmazzak, de a kiilénboz6
Utligyi gazdalkodasi rendszerekben, illetve az azokhoz tarsuld gyakorlatban — Magyarorszagon is — a tudomany
egyes elemei mar polgarjogot nyertek; néhany ilyen elem a kdvetkez6 [10]:

¢ kiilonb6z06, nagyobb kozuti projektek elGkészitési stadiumaban a varhatd, egész élettartam alatti koltségeket
egyre gyakrabban becsiilik eldre,

¢ a kiilonb6z6 palyaszerkezet-valtozatok jovEben varhato teljesitményének az elGrebecslésére, az Utburkolat-
gazdalkodasi rendszerhez kapcsoldddan sok terlileten hasznosithaté haldzatviselkedési modellek késziilnek,

¢ a kiilonb6z6 burkolatallapot-szintekhez tartozd Uthasznaldi (k6zlekedésiizemi, idGveszteség és baleseti)
koltségekre vonatkozd becsléseket az élettartam-koltségek haldzati szintli szamitasakor hasznaljak fel,

e komoly er6feszitéseket tettek olyan kdzuti externdlis hatasok internalizalasa érdekében, mint a Iégszennyezés,
a kozlekedési zaj- és rezgésterhelés,

o etalonszakaszok hosszl tavu — tobb évtizedes — allapotmegfigyelése soran, az Utburkolatokon végzett
allapptjavitd beavatkozasok tényleges allapotjavitd hatasat, valamint az azokat kovet6 leromlasi trendek
jellemzGit is felmérték [11],

e az Utépitd vallalatok altal végzett munkak tényleges mindségének (teljesitményének) felmérésére
tényadatokon alapuld eljarast dolgoztak ki, amit a széban forgd cégek jovObeni kivitelezGi tenderekre beadott
palvazatainak értékelésekor figyelembe lehet venni [121,



o kiterjedt kutatasi munkak folytak a kiilonb6z6 hajlékony palyaszerkezet valtozatok egyes rétegeinek
Ujrafelhasznalasi technoldgiainak tovabbfejlesztése targyaban, elsdsorban a bontott aszfaltnak — az Gj keverék
el6irt minGségét nem veszélyeztetd — legnagyobb adagolasi aranyat kutatva,

e sok eurdpai orszag az utligyi szektornak az éghajlatvaltozas kedvezbtlen idGjarasi széls6ségeire vald
felkészitése céljabol hatékony, adaptacids intézkedéseket dolgozott ki, kozilik is kiemelten olyanokat,
amelyeknek végrehajtasaval a palyaszerkezeteknek a varhatd kihivasokkal szembeni ellenallasat
érdemlegesen noévelni lehet [13].

Mindezek alapjan az élettartam-mérnoki tudomany alapelvei koziil a kdvetkezdket lehetett az egymassal
versenyz@ aszfalt koporétegek, illetve -felljitasi technoldgiak komplex értékelésekor és sorba allitasakor
(optimalasakor) hasznositani:

o a palyaszerkezetek ,modulonkénti” vizsgalata (a szerkezet egyes elemeinek kiilonbdz6 anyagait, terhelését,
illetve varhato ciklusidejét messzemenden figyelembe véve),

e az egyes valtozatok részletes elemzésekor a teljes élettartam soran varhaté események tekintetbevétele,
beleértve az élettartam végi stratégiakat is, mint amilyen a bontott anyag deponalasa, Ujrahasznositasa vagy
Ujra torténd hasznalata,

e olyan komplex vizsgalat végzése, ami — lehet6ség szerint — a funkcionalis, gazdasagi (pénziigyi), kornyezeti
(6kologiai) és human (emberekkel Gsszefiiggs, tarsadalmi) szempontokra kitér.

7.2. Optimumkritériumok

Az aszfalt kopdréteg-tipusok élettartam-mérnoki tudomany alapelveit hasznositoé optimalasakor az egyes
valtozatokat — azok teljes élettartamara kivetitve — a kdvetkezd négy szempontbdl elemezték.

a.) Funkciondlis teljesitmény

Az értékeléshez a kovetkez6 Iépésekre van szilkség: a szoban forgd kopdréteg-tipustdl elvart funkcidk
Osszegy(ljtése; a varhatd burkolatromlasi formak megallapitasa; a mértékadd (leggyorsabban, a tobbieket
megelGzve, beavatkozasi hatarat elér6) allapotparaméter kivalasztasa; valasztott burkolatallapot-paraméterek
viselkedési modelljének kimunkaldsa (a forgalmi és a kdrnyezeti igénybevételek egyiittes hatasat véve
figyelembe); az egységes vizsgalati idGszak kijeldlése (altalaban a kopdréteg jellemz6 ciklusidejéhez hasonld
idétartamot, példaul, 15 évet vélasztanak). Osszehasonlitasi célra célszerlien széba jévé paraméter lehet — a
koporéteg 1 cm-es vastagsagu részére vonatkoztatva — az egységtengely-terheléseknek az Utburkolat
tonkremenetelét kivaltd ismétiési szdma, (ANET,,/cm). Ennek meghatarozasahoz teljesitményi szamitégépes

modellekbdl, laboratdriumi vizsgalatokbdl, gyorsitott terhelési vizsgalatokbdl (ALT) és/vagy Utszakaszok hosszl
tavu allapotanak megfigyelésébdl szarmazd informaciok egyarant hasznosithatok. Az egyes koporéteg-
variansokra vonatkozd funkcionalis teljesitményi paraméterek meghatarozhatok, és egymassal
szembeallithatok.

b.) Gazdasagi (pénzligyi) paraméterek

Ennek soran a kovetkez0 Iépések végrehajtasa javasolhatd: a vizsgalathoz burkolatfeliileti egység (pl. 1 m?
vagy 1.000 m?) és pénzegység valasztasa; a koporéteg épitési egységaranak kalkulalasa; a fenntartasi-felljitasi
naptar (az évenkénti beavatkozasi igény, technoldgiajaval, mennyiségével és araval) meghatarozasa; az
el6rebecsiilt évenkénti Gthasznaldi (kozlekedéslizemi, idOveszteség- és baleseti) koltségek; a jelenértékek
Ujrahasznositas, deponalas) kijel6lése; az egyes kopdréteg-tipusok élettartam-koltségeinek megallapitasa, az
évenkeénti, jelenre diszkontalt koltségek 6sszegezésével. Ennél az Eurdpa egészére kiterjesztendd gazdasagi
vizsgalatnal az egyes orszagokban meglehetGsen kiilonboz6 épitési, fenntartasi, lizemeltetési, felljitasi és
Uthasznaldi egységarak komoly kihivast jelentenek. Kozelit6 megoldasként ezek (régionkénti) atlagértékeivel
szamoltak. Diszkonttényezdként egységesen a 3%-os értéket valasztottak.

c.) Kdérnyezeti szempontok

Ezeknek a kopdréteg-valtozatonkénti figyelembevétele a kdvetkez6 feladatok megoldasat igényli: minden
vizsgalt koporéteg-tipushoz, egész élettartamara vonatkozolag (azaz keverését, szallitasat, beépitését,
Uzemeltetését, fenntartasat, fel(jitasat és élettartam végi stratégiajat figyelembe véve), az energiaigény, a
|égszennyezés, a vizszennyezés, a talajszennyezés, a zaj- és a rezgésterhelés, a radidaktivitas, az
Ujrahasznalhatdsagi mérték, az Ujra vald hasznalat mértéke, a fajok sokszinliségével — a biodiverzitassal —



kapcsolatos, esetleges negativ hatasok felmérése; az egyes hatasoknak, lehetdség szerint, pénzértékben vald
kifejezése, de, legaldbb is a szdmszer(sitése; mindezek integralasaval a kopdréteg-tipusonkénti, 6sszesitett
kornyezeti hatds meghatarozasa. Az Un. kdrnyezeti osztalyzat, némileg egyszer(sitett formaban, az élettartam
alatti, MJ-ban kifejezett, fajlagos energia-felhasznalasbdl és az Gjrahasznosithatdsag mértékébdl szamithato,
rendre 2,0 és 0,5 sulyszamok alkalmazasaval.

d.) A human (tarsadalmi) szempontok

Ennek keretében minden egyes vizsgalt aszfalt koporéteg-tipus esetében egyrészt a kdzlekedésbiztonsagot
(példaul, a baleseti koltségekkel jellemezve), az utazaskényelmet (példaul, a palya IRI-értékével jellemezve) és
az esetleges egészségligyi kockazatokat (példaul, azok rakkelté hatasat vagy radidaktivitasat felmérve) célszer(
figyelembe venni. Az egyszer(sitett elemzés céljara, a ,human (tarsadalmi) osztalyzat” megallapitasara a
kozlekedésbiztonsag felmérését valasztottak, amit ugyanazon forgalmi terhelésre, az egyes kopodréteg-
valtozatok egységnyi hosszara szamitva, a teljes élettartamuk alatt felmertil6 baleseti koltségekkel jellemeztek.

”wr

7.3. Kérdoivek dsszeallitasa

A tObbkritériumos elemzés elsd és talan leglényegesebb Iépése olyan kérdGivek készitése, amelyekre adott
valaszoknak a hasznositasaval a targykor szakértdinek véleményét megbizhatéan meg lehet ismerni. Akkor
igazan hasznosithatd egy kérd6iv, ha egyrészt megfelelGen jellemzi a dontéshozatali problémat, masrészt pedig
a szakemberek ez iranyU tudasat a vizsgalathoz ,be tudja csatornazni”. Emellett révidnek, érthetének és
konnyen kitolthetének kell lennie. Mindezek alapjan kétféle kérdGiv szlletett, amelyekre adott valaszok az egyes
kritériumok sllyozasahoz, illetve az alternativak értékeléséhez voltak hivatva informaciokat szolgaltatni.

Olyan tipusu kérdésekre kellett valaszolniuk, mint “Mennyire tartja fontosnak a j; kritériumot, a j2
kritériumhoz képest?” vagy , Milyennek tartja az i-edik alternativa viselkedését, a j-edikhez képest?” a 2.
tablazaton feltlintetett lehetGségek figyelembevételével.

A kérdGivet 52 eurdpai Utligyi intézmény (f6hatdsag, nemzetkdzi intézmény, egyetem, kutatd intézet, tervez6
szervezet, beruhazd vallalat, kivitelezd cég, tanacsadd szerv, stb.) 81 elismert Utligyi szakembere toltotte ki.
TRA2016 conference proceedings and TRPRO Elsevier journal

Kritériumok sulyozasa Alternativak értékelése
Sokkal kevésbé fontos Rendkiviil rossz
JelentGs mértékben kevésbé fontos Nagyon rossz
Kevésbé fontos Rossz
Kissé kevésbé fontos Elég rossz
Egyforman fontos Atlagos
Kissé fontosabb Elég jo
Fontosabb 16
JelentGs mértékben fontosabb Nagyon jo
Sokkal fontosabb Rendkiviil jo

2. tablazat
Szakértdi vélemények verbdli kifejezése

7.4. A kritériumok és az alternativak halmazanak megallapitasa

Az elébbiekben sz6 esett mar arrdl, hogy az élettartam-mérnoki tudomany alapelveinek megfeleléen az egyes
variansok komplex vizsgalata négyféle (funkcionalis-m{iszaki, gazdasagi, kdrnyezeti és human-tarsadalmi)
kovetelményre terjedt ki. Tekintettel arra, hogy ezek a kritériumok esetenként egymasnak ellentmondodak,
dontéstamogatasi célli elemzésiikh6z a holisztikus megkozelités tekinthetd a legmegfelelébbnek. Valamely
problémanak hierarchikus modon, részproblémakka torténd szervezésével, lehetéség nyilik annak az egyes
kovetelmények szerinti, kiilon-kilon torténo értékelésére; ezaltal a szdban forgd valtozat adott szempontbdl



varhato teljesitményérdl értékes informacidkhoz lehet jutni. Mindegyik kdvetelmény egy vagy tobb kritériumot
takar; ez utdbbiak pedig mér6szamok sorozataval jellemezhetdk. A megkérdezett szakértok a mérészamokrol
nyilatkoztak, azokat, a 2. tablazatban bemutatott lehetGségek koziil valasztva, 6sszehasonlitottak egymassal.
Ezekbdl az eredményekbdl lehetett a kritériumok és a kdvetelmények jellemzd értékeit meghatarozni.

A 3. tablazat a kopdrétegekre, mig a 4. tablazat a burkolatfel(jitasi technoldgidkra készitett, hasonld felépitésd,
hierarchikus struktirat mutatja be. Logikus, hogy a két tablazaton feltiintetettek meglehe-tésen hasonldak,
mivel az Ujonnan épitett palyaszerkezet egyes rétegeivel szemben tdmasztott kovetelmények és a tovabbi
gazdasagos lzemeltetésre mar nem alkalmas szintre leromlott allapotu Gtburkolatok feldjitasi technoldgidival
szembeni elvarasok kozott egyértelm(i az 6sszefiiggés. Egyetlen érdemleges kiilonbségként az idGjarasi
hatasokkal szembeni érzékenység, mint a felljitasok vizsgalatakor széba jové mérészam emlithetd. Ez a
tényez0 az Uj aszfaltrétegek tipusanak kivalasztasakor nem tekinthetd lényegesnek. Eltérés tapasztalhaté még a
tarsadalmi — az embereket kdzvetleniil érinté — kovetelmények tekintetében. Amig az Gjonnan elteritett aszfalt
kopdrétegektol, kényelmi és biztonsagi igények teljestilte érdekében, kedvezd fellileti tulajdonsagokat varnak
el, addig azzal kell szamolni, hogy az Utburkolatok felGjitdsa mind az utakat hasznaldok, mind pedig az azokon
tevékenykedd munkasok szamara kiilonféle veszélyforrasokat rejtenek magukban.

Kovetelmények, R

Gazdasdgi, R,

Kérnyezeti, R,

Tarsadalmi, R,

Mliszaki (funkcionalis)

Kritériumok, C

Koltségek, C; 4

Er6forrashatékonysag, C, ;

Fogyasztasok, C, ,

Karosanyag kibocsatas, C, 5

Kényelem, Cs ;

Biztonsag, C;,

Mechanikai ellenalias, C,

Méroszamok, I

Kezdeti beruhdzas, [ ; ;

Elettartam-koltség, I, ; ,

Adalékanyagigény, L ; ;

Bitumenigény, L, ; »

Energiafogyasztas, L , ;

CO,-kibocsatas, L 5 ¢

Utazaskényelem, L ;

Zaj, L1

Csuszasellenalds, I , |

Vizkéd, vizencsuszas L 5 »

Bomlasi ellenalis, 1, ; ;

Deformacios elenalids, L, ; »

3. tablazat
Az aszfalt koporéteg-tipusok valasztasahoz déntéshozatal fa (hierarchikus struktdra)

|
Kovetelmények, R Kritériumok, C Méroszamok, I

Gazdasagi, R, Koltségek, C, ; Kezdeti beruhazas, 1, ; ;

Elettartam-koltség, I, ; ,

Rugalmasség, C; , IdGjaras-érzékenyseég, I 5

Koérnyezeti, R, Er6forrashatékonysag, C, ; Adalékanyagigény, L, ; ,

Bitumenigény, L ; »

Fogyasztasok, C, , Energiafogyasztas, L, , 4



Karosanyag kibocsatas, C, 5 CO,-kibocsatas, L 5 ;

Tarsadalmi, R, Kényelem, Cs ; IdGveszteség, torlddasok, L ; ;
Biztonsag, C; , Utépité munkésok kockazata, I; 5 4
Miszaki (funkcionalis) Mechanikai ellenalias, C, Bomlasi ellenalias, 1, ;

Deformacios ellenalias, 1, ; »

4. tablazat
Az utfelijitasi technologiak valasztasahoz dontéshozatall fa (hierarchikus struktura)

7.5. Az egyes kritériumok sulyozasa

Az elemzésnek ebben a fazisaban azoknak a valaszoknak a feldolgozasara kertilt sor, amelyeket a kérdGives
felmérésben részt vett eurdpai Utligyi szakemberek az egyes kritériumok egymashoz képest definialt
fontossagardl adtak. ElGszor azt kellett ellendrizni, hogy a visszérkezett kérdSivekben levd valaszok
teljeskorliek-e, mivel csak azokat vetették vizsgalat ala, amelyekbdl informacidok nem hidnyoztak. A kovetkezd
feladatként — az AHP (Analitikus Hierarchikus Eljaras) alkalmazasaval — a valaszadok paronként végzett
Osszehasonlitasainak konzisztencidjat (ellentmondas-mentességét) ellendrizték.

7.5.1. Az Analitikus Hierarchikus Eljarads (AHP)

Az Analitikus Hierarchikus Eljaras eredeti formajat [14] Saaty készitette el, és ez a dontéshozatallal kapcsolatos
kritériumok stlyainak megallapitasahoz vilagszerte az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer. Saaty a
paronkénti 6sszehasonlitadshoz az 5. tablazaton bemutatott skdlat javasolta.

Verbalis kifejezések (a j, -nek j,-h6z hasonlitasa) Numerikus értékek
Egyforman fontos 1
Kissé fontosabb - Kissé kevésbé fontos 3-1/3
Fontosabb - Kevésbé fontos 5-1/5
Jelent6s mértékben fontosabb - Jelentds mértékben kevésbé fontos 7-1/7
Sokkal fontosabb - Sokkal kevésbé fontos 9-1/9

5. tablazat
Saaty dsszehasoniitasi skaldja

Ennek a skalanak az alkalmazasakor az egyes kritériumok 0sszehasonlitasahoz (nan) az méretli [A] inverz,
dsszehasonlitasi matrixhoz jutottak, amely az A; jyz A; j; = 1 egyenl6séget kielégitd elemekbdl all. A
valamely szakember altal végzett 6sszehasonlitasok ellentmondas mentességét (konzisztencidjat) a [A])\max
matrix legnagyobb sajatértékének megallapitasaval jellemezték. Eszerint az [A] akkor teljes mértékben
konzisztens, ha Amae = 72, €s a sajatérték ndvekedésével, a kivetkezd egyenlet szerint, egyre inkabb
ellentmondasossa valik:

o.1.
o.r—S1 01
RI

ahol:
C.R. - konzisztencia-hanyados
R.I. - véletlen konzisztenciaindex

C.I. - konzisztenciaindex



A matrix akkor konzisztens, haa C. I. és az R. I. ardnya 0.1-nél kisebb, a C. I. a kévetkez&képpen
szamithato:
C. I — Amaz — 1
n—1
Az R. I., a véletlen konzisztenciaindex, mint a neve is utal rd, nagyszamd, ugyanolyan mddon, véletlenszeriien
elBéllitott, tlagos C. I. értéket jelent. A 6. tabldzat, a métrix méretének fiiggvényében, az 500 minta alapjan
kalkuldlt, tlagos R. I. értékeket szemlélteti.

Matrix mérete (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R.L 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,25 1,49
6. tablazat

A matrix méretétdl fiiggd, véketien konzisztenciaindexek

A kérdGivre adott valaszok azon sorait, amelyeket az AHP nem taldlt konzisztenseknek, nem zartak ki az
elemzésbdl, csupan azokat — a kovetkezokben felvazolt nemlinearis optimalas alkalmazasaval — konzisztenssé
tették.

7.5.2. Altaldnositott Csokkentett Gradiens (GRG) algoritmus nemliendris optimaldshoz

Az egyik értékeld altal szolgaltatott, a Cj =< (4,0, ...,C, > kritériumsorra vonatkozd, nem konzisztens
(ellentmondasokat tartalmazé) matrix legyen [A]:

C, C, C,
C X12 X1n
C 1/Xy, X2n
cn 1/X1n 1/X2n

Ugyanakkor legyen [A]" a keresett konzisztens métrix:

C, c, c,

A célkitlizés abban fogalmazhatd meg, hogy a két matrix jobb oldali, felsé haromszdgében levs, megfelelé
elemek kozotti kilonbséget minimaljak, mikézben a kovetkez6 Gsszefiiggést is kielégitik:

n
man "’Emz =T 5
=1



mikdzben

1/9 <4y, <9

és

C.R<0.1

Mivel a nemlineéris optimalizacios problémanak linearis kényszerfeltételei vannak, az a GRG (Altalanositott
Csokkentett Gradiens) mddszerrel oldhaté meg. Ennek végrehajtasahoz az 6sszehasonlitasi matrixnak
konzisztensnek kell lennie, mialatt a szakemberekt6l szarmazo valaszokat is a lehet6 legnagyobb mértékben
figyelembe veszi.

7.5.3. A szakeértdi értékelések aggregalasa (Osszesités utani dltalanositisa)

A kovetkez6 1épés a szakértOi valaszok 6sszegezése volt azzal a céllal, hogy az egész szakértdi panelre
vonatkozoan egységes, azt jellemzd (konszenzualis) valaszokhoz jussanak. Erre a célra az euklideszi tavolsag
elvét alkalmaztak. Legyen ey, és e; két olyan szakértO, akiknek a kritériumsor viszonylagos fontossagara
vonatkozo véleményei kozotti tavolsagot meg kivanjak allapitani. A véleményeik kozotti hasonlésag mértéke az
allaspontjaik kozotti tavolsaggal jellemezhetd, a kdvetkezéképpen:

n

Sere = E :($11726k - xjﬂzez)

=1

ahol s.,., az e, és az e; szakértd véleményei kdz6tti tavolsag, mig T e, és Tj e véleményeik szamszer(i
kifejezése (lasd az 5. tablazatot), a j1 és a jy kritérium viszonylagos fontossaga tekintetében. Tekintettel arra,
hogy az 5. tablazaton bemutatott skala reciprok értékekbdl all, a szakértdi értékeléseket, az (5) egyenlet
alkalmazasa el6tt, logaritmikus skalara kell atszamitani.

Minden egyes szakért6 altal adott értékelésnek a tobbiekétdl szamitott euklideszi tavolsagat meghatérozva, pxp
méreti szimmetrikus [P] matrixot hoztak Iétre, ahol p a szakértdk szama. A matrix a szakértSi
véleményparokat jellemz6 pontok kozétti tavolsagokat (a kozelités mértékét) szemlélteti.

(] e, ep
€ 5e1e2 Selep
€, Se2e1 Sezep
ep sepe1 Sepez

Az egyes értékeldknek olyan sulyokat tulajdonitottak, amelyek a tobbi szakember véleményéhez vald
hasonldsag mértékével fiigg ossze. Igy azon szakértdk &ltal adott értékeléseket, akiknek — az elébbiekben
definidltak szerinti — tvolsaguk kisebb, a kritériumok végso sllyainak megallapitasakor fontosabbnak
tekintették.

Ennek érdekében, az értékeldknek a tobbiekétdl vald tavolsagait Gsszegezik, majd annak a sllyozott inverzét
hatarozzak meg.

1

D1 Sy

P 1
k=1 Zi:: 1 s‘k‘l

W, =



Igazolhato, hogy az egyes vélemenyeknek egyetlen konszenzudlis (egységes, Osszegezett) vélemenyre (z; ;)
valé koncentraldsahoz a sulyozott mértani atlag (n szam sulyozott atlaga, szorzatuk n-edik gyckével kifejezve) —
és nem az elterjedten alkalmazott szamtani atlag — az egyetlen redlisan szdba jové modszer:

1

b
L ( e
L3152 = ijlﬂ,ekwek) (i
k=1

fgy all el§ az [ A.] konszenzudlis 8sszehasonlitasi matrix:

c, C, c.,
c1 Xelzyc Xln,c
C, 1/X12,c 1/X2n,c
Cn l/Xln,c 1/X2n,c

A kritériumok sulyainak szamitasa érdekében, azokat el6szor, a kovetkez6képpen, normalizalni kell:

C, c, c,
C 1 212,¢ Zlne
1 e —_— —
\/E;‘=1 a”Jl,cz \/Z,-=1 ””12@2 \/Z]’:l ’”fmcz
Cc 1 Z2n.e
2 ™ e e
\/E]‘=1 $]2,c2 ,/Z]‘=1 x]'n,cz
1
C P
" \/ 27:1 x fn,cz
A normalizélt konszenzuélis 6sszehasonlitasi matrixbdl a C; =< C1, Cy, ..., G, > kritériumsulyokat a (11)

egyenlet szerint hatarozzak meg:

S —e——
=
I ez

J n 1
Z ijl Ti1j.c

(11)

7.5.4. Az alternativak értékelése

Ennek a Iépésnek céljat az képezi, hogy az egyes vélemények feldolgozasabdl adodo valtozatokat, minden
kritérium szempontjabdl, sorba rendezzék. Ennek soran figyelemmel kell lenni arra is, hogy a kritériumok egyik
része mindségi jellegli (kvalitativ), mig a tobbi szamszer(isitett (kvantitativ), lasd a 3. és a 4. tablazatot.

Kvalitativok azok a valtozdk, amelyek, jellegliknél fogva, szamszer(sitésiikhdz tdlsdgosan bonyolultnak
bizonyulnak. Ezekben az esetekben a valtozat értékelésére — az ilyen célra nagyon hasznosnak bizonyuld —
verbalis kifejezéseket alkalmaznak. A kvalitativ valtozok haromszog(l fuzzy szamokkal jellemezhetdk, a
szakirodalombol szarmazo ismereteknek a nagyszamu szakember alkotta panel véleményével torténo
kombinalasa Utjan (ez utdbbi kett6 kifejezéséhez verbalis terminoldgiat valasztanak).



Ugyanakkor azok tekinthet6k kvantitativ valtozoknak, amelyek jol meghatarozhatd szamokkal modellezheték.
Azonban meglehetdsen nehéz az ilyen valtozokat egyetlen szamértékkel jellemezni, mivel a mindennapi
helyzetekben a bizonytalansag és a fluktuaciok el6fordulasa gyakori. Ezt a tényt elfogadva, a kvantitativ
jellemzGket a hozzajuk tartozd értéktartomanybdl, Monte Carlo mddszer alkalmazasaval meghatarozottan,
sztochasztikusan kezelték. (A Monte Carlo médszer alkalmazasaval az ilyen jellegl becslésekbdl, kiilonbdz6
teljesitmények elérésének valdszinlisége megallapithato).

Miutan az egyes valtozatok minden kritériumra kiterjed6 értékelését a korabban emlitett két mddszer egyikével,
a TOPSIS-modszerrel (lasd a 6. pontot) elvégezték, az eredmény a végleges értékelés inputjaként
hasznosithato.

7.5.5. Fuzzy-halmazok a verbalis értékelések modellezésére

A fuzzy-halmazokat az emberek altal adott értékelések bizonytalansagainak és félreérthetéségének
(homalyossaganak) a kezelésére Zadeh [15] vezette be. A fuzzy-logika egyik legfontosabb és leginkabb intuitiv
felhasznalasi terllete a fuzzy szamok alkalmazasa, amelyeknek definicidja a tagsagi fok (tagsagi fliggvény)
elméletén nyugszik. Zadeh azt javasolta [15], hogy valamely elem meghatarozott halmazhoz viszonyitott
tagsagi szamainak tartomanya a [0, 1] intervallumon beliil véltozhat ahelyett, hogy a 0, 1 értékpar
valamelyikére szoritkozna. Eszerint F fuzzy-halmaz esetében, valamely fuzzy szam tagsdgi fliggvénnyel
jellemezhetd, ami az F halmazon beliil x tagsagi foknak felel meg [16]. Az ebben az elemzésben alkalmazott,
haromszégli fuzzy szam (TF N )Z = (a, B,7), amelynek a tagsagi fiiggvényét a kdvetkez8képpen
hataroztak meg:

e asa=<f

N(x>a,f8,7): z:; ﬂémg'}’
0 egyebkent

ahol o, B, y az A haromszog( fuzzy szam alsé, atlagos (k6zépsd) és felsd értékeit jelentik. A 7. tabldzat a
verbalis kifejezéseket megjelenitd, haromszogl fuzzy szamoknak a vizsgalatban alkalmazott skalajat szemlélteti.

Verbalis kifejezések Haromszogii fuzzy szam (TFN)
Rendkiviil rossz (1,1,2)
Nagyon rossz (1,2,3)
Rossz (2,3,4)
Elég rossz (3,4,5)
Atlagos (4,5,6)
Elég j6 (5,6,7)
16 6,7,8)
Nagyon jo (7,8,9)
Rendkiviil j6 (8,9, 10)

7. tablazat
A kvaltativ vaktozok értékelesére szolgalo verbals kifejezések

A sulyoknal bemutatotthoz hasonldan, a szakértGi panel altal ezeknek a kvalitativ valtozdk teljesitményére adott
értékeléseket is szintetizalni kell, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben az értéke-lésekre szakirodalmi
informaciok is rendelkezésre alltak.

Legyen r;; az A; varidnsnak valamilyen C; kritériumra adott értékelése. Az és az értékelSk véleménye kozotti
tavolsagot — akik két r;; verbalis értékelést adtak —, az A = (o, B4,74) ésa



B = (ap,fB,yB) hadromszégli fuzzy szdmok segitségével, a vertex mddszer alkalmazésaval csékkenteni
lehet [17].

sua = /31104 — 020"+ (82— £ + (12— 75’

ahol s.,., az ey, és az e; értékeldk egy valtozdra vonatkozo véleménye kozotti tavolsag, amit A és B
haromszogli fuzzy szammal hatdroznak meg .

Ezutan a (8) és a (9) egyenlet felhasznalasaval, az egyes szakértok értékeléseit és az egész panel konszenzualis
értékelését szamitjak ki. Végul pedig az dsszesitett értékelésbe — geometriai atlag alkalma-zasaval — egyes
korabbi szakirodalmakban megjelent értékeléseket is “bedolgoztak”:

—~ ‘~E —~L
Ty = AT Ty

ahol 7;; az A; alternativanak a C; kritériumra vonatkozo végleges (Gsszesitett) értékelése, rg a szakember
panel altal adott konszenzualis értékelés és a rg targykorrel foglalkozo szakirodalombdl szarmazo értékelés.
Az egyszer(i és konnyen kezelhet6 értékelés érdekében, a haromszogli fuzzy szammal leirt véltozdkat kanonikus
alakba irtak at, ami a fokokba sorolé atlagos integralé mddszer (graded mean integration method)

alkalmazasan alapszik [18]. A= (a, B, fy) haromszogli fuzzy szam esetében, annak fokokba sorold atlagos
integrald formaja a kovetkezo:

P(A) = = (a+ 4.+ 1)

o | =

Igy a (16) egyenlet alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy a (15) egyenlet szerint kapott haromszog(i fuzzy
szamokbdl igen-nem tipust szamokhoz jussanak; ez pedig a TOPSIS-mddszer egyszer(isitésére nagyon
hasznosnak bizonyul.

Monte Carlo mddszerek bizonytalan, szamszerdsithetd valtozok kezelésére

A szamszer(isithet6 (kvalitativ) valtozokat az jellemzi, hogy egyértelm(i (hatdrozott) szamokkal mo- dellezhetdk.
A mindennapi életben el6forduld helyzeteket altalaban valamilyen mérték{ bizonytalansag jellemzi, igy aztan
meglehetésen nehéz azokat egyetlen (hatarozott) szammal jellemezni. Ezért a kvalitativ jellemzOket ebben az
esetben, a valdszin(i értékek tartomanyara vonatkoztatottan, sztochasztikus jelleglieknek tekintették; ezeknek a
tartomanyoknak a megallapitasahoz a Monte Carlo modszereket alkalmaztak, amelyek ilyen becslési
tartomanyban kiilonboz6 teljesitmények elérésének a valdszinliségét teszik meghatarozhatdva.

Ezek a technikdk véletlen szamok generalasan alapulnak annak érdekében, hogy analitikus eszk6zok-kel
megoldhatatlan problémakhoz kozelité megoldast taldljanak [19]. Ebben az esetben arra hasznal-naltak a
madszereket, hogy az egyes szcenariokkal kapcsolatos kockazatokat felmérjék, ha azok valamely mérészam
becslési tartomanyan beliili értékeket vesznek fel. Ezeket a mérészamokat jélI lehet jellemezni a kdvetkezd
értékharmassal: a szakértoi véleményeken és/vagy az irodalmi informacidkon alapuld, legvaldszinibb értékkel,
valamint a lehetséges, minimalis és maximalis értékkel [20]. Ennek érdekében olyan megoszlasi fliggvényt kell
meghatarozni, amely a legvaldszinlibb értékek kivalasztasat lehetdvé teszi; ez utdbbiak segitségével lehet aztan
a véletlen szamokat generalni. Erre a célra a legalkalmasabbnak a kordbban emlitett értékharmas cstcsai altal
meghatérozott haromszog(i alak latszik. Igy generélasaval olyan vektor allithatd eld, amely az 1;; €rtékeléséhez
kiilonb6z0 értéket allit el6, ahol 12a hdromszdglen eloszld véletlen szamokkal végzett szimulacidk szama,
ahelyett, hogy egyetlen r;; értékkel operalnanak.

7.5.6. TOPSIS (Sorrend Preferencia Idealis Megoldashoz valo Hasonlosdg alapjan torténdé Meghatarozasanak
technikdja)

Az eredetileg Hwang és Yoon altal kifejlesztett TOPSIS-modszer [21] azon az alapelven nyugszik, hogy
valamely tébbkritériumos probléma valasztott valtozatat nem csak az jellemzi, hogy az idedlis pozitiv
megoldastdl (PIS) a legkisebb tavolsagra van, hanem az is, hogy az idedlis negativ megoldastdl (NIS) valo
tdvolsaga a legnagyobb. Ennek a kettds feltételnek a megszabasa egyaltaldan nem trividlis, mivel a PIS-hez
legkozelebb levé valtozat nincs sziikségszerlien a NIS-t6l a legtévolabb. Az ennek a problémanak a
megoldasara kifejlesztett TOPSIS-mddszer a kévetkez0 [épésekbdl all.



1. A déntéshozé matrix meghatarozasa. Ez a métrixaz 4, < 7 =1, 2, ..., m > kvalitativ vagy
kvantitativ valtozok Cj < j = 1,2,...,m > kritériumokra vonatkozd r;; értékeléseit mutatja be.

C, C, C,
A, M1 M2 Fin
A; M1 M2 Tan
Am Mm1 M2 on

Vs 5
J ; -
Ny =——————y1=1,2,...,m;j=1,2,...,n

> e (vig)?

3. A normalizalt silyozott déntéshoz6 matrix Iétrehozasa. A normalizalt, sulyozott v;; értéket a
kovetkezOképpen szamitottak ki:

Uij:ijnijvzz172a---7m;]:1,2,...,’[’&

ahol w; a kritérium silya, azon feltétel teljeslilése mellett, hogy 2;21 w; =1

4. Az idealis, pozitiv megoldas (PIS) és az idealis, negativ megoldas (NIS) meghatarozasa.

A* = (oF, ... 08) = {((mf”) o, Vi € J)|(<m;”> o Vi € f)}

A" = (vg,...,v5) = k(m@m) v;;Vj € J)|(<m:x) vi;Vj € j)}

ahol J a haszonkritériummal és J  a kéltségkritériummal fiigg 6ssze.

5. Valtozatonként az A" és az A~ -tél valé tavolsag szamitasa . A tavolsagot az 7 dimenzids
euklideszi tavolsdg meghatarozasaval jellemzik.

n

dtf = Z(U’j —0i"?,i=1,2,...,m
=1

dz_: Z(’U{j—'&)j_)z,’izl,Z,...,m

j=1
6. A valtozatok idealis megoldastél valé viszonylagos kozelségének szamitasa. Az A, variansnak
az idedlis megoldastol vald viszonylagos tavolsagat a kovetkez6képpen lehet meghatarozni:

d_

= i=1,2,...,m
k. dj—i—df

Mivel mind dj’, mind pedig d- értéke 0 vagy annal nagyobb, ezért 0 < R; < 1.



8. A cikk folytatasanak tartalma

Terjedelmi okok miatt, a DURABROADS projekt D2.3 részjelentésének tovabbi eredményei majd mas cikkek
témajat képezik. Annak fébb témai: a bemutatott mddszertan érzékenységvizsgalata; a téma-mivelés soran
végzett esettanulmany nagy nehéz forgalmu, eurdpai utak aszfalt kopdréteg-tipusai-nak optimalasahoz; az
esettanulmany érzékenységvizsgalata; kovetkeztetések.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket nyilvanitjadk az Eurdpai Unidnak, amely 7. Kutatasi és Technoldgiafejlesztési
Keretprogramjahoz kapcsoldédoan, a jelen cikk alapjat képez6 DURABROADS-projektet részben finanszirozta.
Hasonloképpen koszonet illeti a DURABROADS projekt 2. munkabizottsaganak a munkaban kdzrem{ikodott
spanyol, lett és belga partnereit is.
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