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Vasuti palyadiagnosztikai informaciok fel-
dolgozasa az R programcsomaggal

A szerz6 a vasuti palyadiagnosztika altal szolgaltatott mérési
regisztratumok feldolgozasanak néhany ujabb moddszerét targyalja.
A vertikdlis irdnyu geometriai és dinamikus pdlyagerjesztést rep-
rezentalé analdg jel, egy német févonali palyardl, nagysebessé-
gl mérokocsival felvett mérésbdl szarmazik. Elvégzi az igy nyert
sztochasztikus id6sor statisztikus feldolgozasat mind id6-, mind pe-

dig frekvenciatartomanyban.
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1. BEVEZETES

Szakmai kérokben jol ismert, hogy a személy-
és a teherszallitasi forgalom erételjes noveke-
dése jelentésen hozzajarul a vasuti palyak al-
lapotanak leromlasahoz. A vasuti kerékparok
és a sin kozotti érintkezésnél ébredd vertikalis
iranyt dinamikus eréhatésok a legfébb eléidé-
z06i az altalajban gerjesztett rezgéseknek és a
kornyezeti zajhatasoknak. Ezeket a nemkiva-
natos jelenségeket az olyan szabdlytalan eltéré-
sek okozzak, mint példaul a palya geometriai
deformécidi (fekszint, siippedés, siktorzulds),
a sinszalak torzuldsai (pl. a sin hulldmos ko-
pasa), valamint folytonossagi hianyok (pl. ki-
térék keresztezési kozéprésze). Megemlitheték
a palyamerevség inhomogenitasai is (Atmeneti
zénak, vakslippedéses keresztaljak) és/vagy
a kerekek korkorosségi torzuldsai (kerékko-
pas, kerék deformdcio, poligon kerék, stb.). A
dinamikus gerjesztést el6idéz6 hatasokat f6-
leg a péalyageometria térbeli véltozasainak, a
pélyaegyenetlenségeknek tulajdonitjuk. Ezek
nemcsak a teljes palyaszerkezetre, hanem - a
forgdvaz felfiiggesztésének modjatol és a rugod-

zatlan tOmeg nagysagatdl fiiggben — a jarmi
kocsiszekrényére is hatnak. A talajon tovater-
jedd, érzékelhetd rezgések tartomanya néhany
Hz-t6l 80 Hz-ig terjed, amig a zajfrekvencidk
a30-250 Hz frekvenciatartomanyban karakte-
risztikusak [1].

A vasuti jarmuvek dltal keltett rezgések létre-
jottében a haladé jarmi kvazistatikus gerjesz-
tésének statikus komponensei (kerékterhelés,
tengelytavok, jarmusebesség) és a dinamikus
gerjesztést kivaltoé okok, mint példaul a kerék
és a sin szabalyossaganak a torzuldsai, tovab-
ba a pélyaegyenetlenségek és a palya alatd-
masztasi merevségének az inhomogenitasa,
egyarant felelések. A kilonbozd, ismert v
jarmiisebességekhez tartozé pélya/kerék kol-
csonhatas periodikus A irregularis hullam-
hosszai és adott f térfrekvenciak altal okozott
dinamikus gerjesztés kozotti osszefiiggéseket
vizsgalta Thomson [2]. Méréssorozatai alapjan
megallapitotta, hogy csak egy rendkiviil sztik
hullamhossztartomanyban (0.67-0.69 m) van
egybeesés a talajban gerjesztett rezgések és a
zajhatasok hullimhosszai kozott. A nagyobb
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hullimhosszak (1.3-21 m, amelyekhez 4-63 Hz
frekvenciasav és 40-300 km/h sebességtarto-
many tartozik) a gerjesztett dinamikus rezgé-
seket, a kisebb hullimhosszak (0.044-0.35 m,
amelyekhez 31-250 Hz frekvenciasav tartozik a
40-300 km/h kozotti sebességtartomanyban) a
kornyezeti zajokat okozzak.

Az EU-ban érvényes EN 13848 szabvany ha-
rom hullimhossz intervallumot rogzit a vasuti
palydk min6ségi kiértékelésével kapcsolatban:

o« DI1:3-25m
o« D2:25-70 m
o D3:70-150 m

A ro6videbb hulldmhosszak érzékelésére ujab-
ban javasoljdk a D1 tartomanyanak kiterjeszté-
sét legalabb 0.5-1 m-ig. Ebben a tartomanyban
alulatereszt6 sziirékkel torténhet a mintavéte-
lezés. A rezgési szintek rendszeres ellenérzése
a vasutak egyik alapvet$ feladata, amelynek
feltétele megfelelé eszkozok (mérékocsik és
szamitégéppel tamogatott kiértékel$ rendsze-
rek) megléte és alkalmazasa. A feltart palyahi-
bak miel6bbi megsziintetése képezi a karban-
tartasi feladatok szakszeri megtervezésének
f6 céljat. Magyarorszdgon a MAV Kézponti
Felépitményvizsgalé Kft. FMK-007-es palya-
szamu felépitményi mérékocsija el6irt gyako-
risaggal szolgaltat mérd- és mindsitdszamokat
a hazai vasuti vonalhdlézat vaganyairdl.
A mérdkocsira két mérérendszert — a jarmudi-
namikai és a vaganygeometriai — helyeztek el.
A kocsi maximalisan 200 km/h sebesség(i koz-
lekedésre és egyidejli mérésre alkalmas. Sajnos
azonban a jelenleg meglévé mérérendszerek
nem képesek atfogni az altalajban és a jar-
muvekben gerjesztett rezgések és a zajhatasok
szempontjabol relevans, teljes gerjesztési frek-
venciatartomanyt. A szokasos gyakorlat szerint
a kozepes és hossza hullamhosszak mérésére a
szokvanyos mérévonatokat hasznaljak, mig a
rovidekre, terhelés nélkiili gyorsulasméré kézi
tolokocsikat vagy a jarmu felépitményére sze-
relt 1ézeres rendszert alkalmaznak. Emlithet6k
még a sinszal hullimos kopasanak az elemzé-
sére kifejlesztett egyedi késziilékek is.

Ami a palyarendszer vertikalis iranyu rezo-
nancia frekvencidit illeti, a megengedett maxi-
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malis terhelésii szerelvények haladédsa esetén,
harom jellegzetes tartomanyt lehet megkii-
lonboztetni. Az elsé ilyen frekvenciainterval-
lum 40 és 140 Hz kozott van, a masodik 100 és
400 Hz, a harmadik pedig 250 és 1500 Hz ko-
z0Otti [3]. Az alacsony frekvencidju lengések
(0-40 Hz) az alépitmény (dgyazat, zuzalék), a
kozepes frekvenciaju lengések a sineket kivéve
a felépitmény elemeit (keresztalj, sinleerdsité-
sek, aljpapucsok), a magas frekvencidji len-
gések a vaganyokat és a sinleerdsitéseket egy-
arant karosithatjak.

A vasuti jarmi kocsiszekrényének dinamikai
tulajdonsagai alapvetden fiiggnek a gerjesz-
tés amplitadojatol. A gerjesztés amplituddja
akkor novekszik, ha minél nagyobbak a hul-
lamhosszak. Amennyiben a kivanatos mdédon,
vagyis magasabb frekvencidkra tortént a ko-
csiszekrény szerkezetének modalis elemzése,
akkor ez el6nyos a jobb lengéscsillapitas szem-
pontjabdl és javitja a futdsminéséget a vasuti
jarmtiveknél. Ezt a modern méretezési eljara-
sok, un. modalis érzékenység optimalizdlas-
sal (a méretezés valtozdja a keret vastagsaga)
oldjak meg, elsésorban a rugalmas felfiiggesz-
tési paraméterek adekvat megvalasztasaval.
Ily médon, a szerkezet megvaltoztatisa nél-
kil a fiiggbleges iranyu, hajlitdsi alakvalto-
zast okoz6 frekvencia mintegy 11 Hz értéku-
re novelhet, ami jobb futasjésagot biztosit.
A konnytszerkezetes kivitelezés soran azon-
ban évatosnak kell lenni, mivel ez gyakran
jelentésen csokkenti a kocsiszekrény szilard-
sagi paramétereit [4]. Carlbom [5] vizsgalatai
szerint, alacsony modalis frekvencidju, kony-
nytUszerkezetes kocsiszekrények a magas ér-
zékenységi tartomanyban az utasok részére
szinte elviselhetetlen utazasi koriilményeket,
mindséget eredményeztek. E kutatas gyakorla-
ti hasznositasaként kvalitativ UIC szabalyokat
vezettek be a jarmtszekrények sajat frekven-
cidira vonatkozdéan (UIC 5664 és EN 12663).
Ennek megfelelden, példaul Németorszagban
az ICE el6irdsai szerint, az elsé hajlit6 frekven-
cia nem lehet alacsonyabb mint 10 Hz.

A mindenkori pélyaallapotrol felvett infor-
maciok alapjan megismerhet6 a meglévé pa-
lyaegyenetlenségek okozta gerjesztés hatasara
a halad¢ jarmi viselkedése a palyan. Jelen ta-
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nulmany a palyaegyenetlenségek altal gerjesz-
tett vertikalis irany1 lengésekkel (rezgésekkel)
foglalkozik. Az elézGekben korvonalazott
mérnoki feladatok megoldasanak egyik alap-
feltétele a palyagerjesztés statisztikai jellemz6-
it magaban foglalo, a frekvenciadsszetevéket
tartalmazé elmozdulds-, illetve gyorsulas-
spektrumok rendelkezésre allasa. E spektru-
mok mérési és feldolgozasi mddszereinek mar
tobb évtizedes multja és gyakorlata van, de az
utdbbi években egyre pontosabb eljarasokat
fejlesztettek ki. A kovetkezékben kisérletet
teszek néhany ujabb modszer statisztikai hat-
terének megismertetésére és azok gyakorlati
alkalmazasdnak bemutatasara. A sziikséges
szamitasok elvégzése és a grafikus reprezen-
taciok elbéllitdsa az R programcsomag 3.3.2
verzidjaval késziilt. Az R statisztikai program-
csomag a felhasznaldk szamdra szabad, nyilt
hozzatérést, barki altal onkéntesen is fejleszt-
hetd, rendkivill gazdag kinalata szoftvertdr.
A csomag forraskodja a http://www.r-project/
org cimen talalhaté és kiillonboz6 operacids
rendszerek alatt is fut.

2. AVASUTI PALYA MERESI
REGISZTRATUMA ES VIZSGALA-
TA IDOTARTOMANYBAN

A rendszeres palyafeliigyelet, azaz a megha-
tarozott id6kozonként elvégzett palyadiag-
nosztikai mérések, megfeleld informaciokat
szolgaltatnak a vasuti palya geometriai mind-
ségérdl és dinamikai allapotardl. Ez lehetévé
teszi a palyahibdk feltarasat, illetve el6rejelzé-
sét, visszaigazolja a megtortént beavatkozasok
kellé szinvonald végrehajtasat, és elGsegiti a
jovobeni palyaallapot karbantartdsi miivelete-
inek tervezését. Ezen tulmenden, fontos infor-
maciokat szolgaltat az alépitményre és a jar-
miivekre dtad6d6 dinamikus palyagerjesztés
muszaki és statisztikus jellemz8irél.

A szerz6 - a sziikséges technikai lehet8sé-
gek hidnyaban (példdaul A/D konverter) -
a DB-nél (Deutsche Bahn) tizemszer(ien hasz-
nalt mérési rendszer altal szolgaltatott infor-
macidkat hasznalta. Ezt a rendszert a fiiggoble-
ges és vizszintes irdnyd gyorsulasok mérésére
és regisztralasara alakitottak ki. Az inercialis
gyorsuldsméré szenzorokat a felépitményi

mérékocsi mellsd forgévazanak hatsé hajtott
tengelyére, a forgévazkeretekre és a kocsi-
szekrény belsejében az iilések ald szerelték fel.
A tengelyterhelés 12 tonna, a maximalis hala-
dasi sebesség 250 km/h. Az érdekléd6 olvaso a
mérdrendszerrdl tovabbi részleteket talal a [6]
irodalomban.

A tényleges szamitasok elvégzéséhez sziiksé-
ges kiindulé informaciok a RIVAS dokumen-
taltkutatasi jelentésébdl szdrmaznak [7, p. 17].
A felhaszndlt eredeti mérési regisztratumot
az 1. abra mutatja be, amely a német vasutak
egyik févonali palydjardl szarmazik. Ezt a
vertikdlis irdnyu palyagerjesztést reprezen-
talo z(t) elmozdulasjelet (fekszint hiba), az
id6 fiiggvényében mért Z(#) gyorsulasjel egy-
mas utani kétszeres integralasaval nyerték.
A mérbkocsi felvételkori egyenletes sebes-
sége 200 km/h, a vizszintes, egyenes vonala
palyaszakasz hossza 160 m (24.56-24.72 km
palyaszelvény). Megjegyzendd, hogy kiilono-
sen rosszabb mindségli palydk esetén, ennél
hosszabb regisztratumokat célszerli felhasz-
nélni.

1. abra: A német févonali vasuti palya
eredeti mérési regisztraituma (analdg jel)
[7, p. 17] vaganygeometria - fekszinthiba

(siippedés) (track geometry - longitudinal
level)

CE2 -20070407
| = Railab- 20070418

teack gromatey - longtudined level [mm)

qo L I 1 i i L I L i
145 2431 48 461 1464 166 M46E M7 471
[k=]

A jelfeldolgozas folyaméan, az x(t) idéfig-
g6, folytonos analdg jelet digitalizalassal,
id6fuggd diszkrét jelsorozatta alakitjuk at
diszkrétizalasi és kvantalasi miveletekkel.
A véges mintasorozat a jel egyenl6 id6kozok-
ben felvett numerikus értékeit tartalmazza.
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A soron kovetkezd szamitasok és grafikus ab-
razolasok soran az R programcsomag tseries,
forecast és astsa programjait hasznaltam.
A digitalizalt, sztochasztikus iddsort a 2. abra
mutatja.

2. abra: A sztochasztikus jel (elmozdulas)

digitalizalt idésora

elmozdulds [mm)

T
4] 100 200 300 400 500

@ pd ieszies x(1) g

A diszkretizalt, sztochasztikus idésor min-
taelemeinek a szdma: 2° =512, célszertien a 2
egészértékli hatvanyaként valasztottam, ami
a késébbiekben bemutatott frekvenciatarto-
manybeli vizsgélatok sordn az FFT (gyors
Fourier-transzformaci6) szamitasi hatékony-
sdga miatt célszerli. Az 1 m-re es6 mintaele-
mek szama: 512/160=3.2 adat, azaz a vasuti
péalya minden 0.3125 m-re jut egy mérési adat.
Mivel a 200 km/h éallandé sebességgel hala-
dé jarmid a 160 m hosszlsagu palyaszakaszt
2.88 sec alatt tette meg, a mintavételi frekven-
cia: f=512/2.88=177.777/sec, azaz 177.78 Hz.
Az un. alul-mintavételezés (aliasing) kikii-
sz0bolése érdekében a mintavételezett jelben
1évé még értékelheté maximalis frekvencia,
azaz a minta hatarfrekvencidja a Nyquist frek-
vencia: f =1/2.f=88.888 Hz. A mintavételi
periédus (intervallum): At=1/f=0.00562 sec.
A mintavételi frekvencidhoz tartozé hullam-
hossz: A=v/f=55.555/177.777=0.3125 m. Ez a
legkisebb hullamhossz, amit esetiinkben, a jel
analizise sordn még érzékelni tudunk. A pa-
lyagerjesztés jellegzetes, csak lassan lecsengd,
autokorreldcids fiiggvényét mutatja be a 3. abra
(korrelogram), ahol 50-es a késleltetésszam.

Az egyik leggyakrabban hasznalt formalis
statisztikai proba a Ljung-Box teszt, amely

3. abra: A palyagerjesztés autokorrelacios

fiiggvénye (korrelogram)

o

05
L

00

autokomeldcids fuggvény - ACF

"""" \l HI* ][

05

1

késleltetésszam (lag)

azt vizsgalja, hogy vajon egy idésor bar-
melyik autokorrelaciés csoportja zérustdl
kiillonboz6, azaz a hibak autokorreldltak-e?
Ennél a probanal, egy szignifikdns p-érték el-
veti a nullhipotézist, azaz hogy az idésor nem
autokorreldlt:

Ljung-Box proba

adatok: palyaegyenetlenségek id6sora
X-négyzet = 2964.3, df = 50, p-érték < 2.2e-16

Tehata teszt szignifikdns, azazaz adatok erésen
autokorreldltak az 1-50 késleltetésszamokra,
amint ez a 3. dbra alapjan is egyértelmu-
en kideril (a figgvényértékek tallépik a
konfidenciahatdrokat).

A késGbbiekben szdrmaztatott statisztikai
tulajdonsdgok érvényessége szempontjabol
kovetelmény, hogy a statisztikai jellemzok le-
gyenek a mintavételi idéponttdl fiiggetlenek.
Ez az id§-invariancia megkivanja, hogy a fo-
lyamat eloszlasfiiggvénye ne fiiggjon a ¢, id6-
ponttdl, azaz legyen elsérendtien stacionarius,
de legalabb csak a t,— ¢, id6kiilonbségtdl fiigg-
jon, azaz legyen gyengén, ill. masodrendtien
stacionarius. Egy x(t) sztochasztikus folyamat
akkor staciondrius, ha az x(n. (€[ f:n]c D)
eloszlasa fiiggetlen a [t; t] kivalasztasatol.
A 2. dbraid8soranak vizualis elemzése mar va-
16szintsiti, hogy a folyamat stacionarius, mivel
kozépértéke (atlaga) és variancidja - utdbbi
legaldbbis kozelitéleg - id6ben allandénak
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tlinik. A sztochasztikus folyamat kismértéku
heteroszkedaszticitist azonban bizonyosan
tartalmaz.

A 2. dbran lathat6 id8sor stacionaritasara vo-
natkozé statisztikai probakat a kovetkezok-
ben tdrgyalom. Egy sztochasztikus folyamat
stacionaritasanak tesztelésére harom prdba-
csalddot is kidolgoztak. A sztochasztikus fo-
lyamatban az egységgyok meglétét tesztelhet-
jiik a kiterjesztett Dickey-Fuller (ADF), illetve
a Phillips-Perron (PP) statisztika alapjan. Ha
a folyamat leirhaté véletlen bolyongasként,
akkor az un. Dickey-Fuller tobbszoros reg-
resszios egyenletben a H: p-1=0 feltevés el-
lenérzése az egységgyok meglétét teszteli.
Amennyiben a nullhipotézist elvetjiik, az id6-
sor stacionariusnak tekintheté. A PP teszt 1¢-
nyegében egy, a késleltetéses autokorrelacidval
szemben robosztussa tett Dickey-Fuller sta-
tisztika, amely felhaszndlja a Newey-West
[8] heteroszkedaszticitds- és autokorrelacio-
konzisztens kovariancia matrix becslést. A
KPSS teszt (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin) soran az id6sort komponensekre bont-
juk, oly médon, hogy a folyamat egy fehér zajt,
egy determinisztikus trendet és egy staciona-
rius hibatagot tartalmazzon. A H: 0°=0, azaz
a fehér zaj variancidja zérus, tovabba a =0,
azaz nincsen determinisztikus trend, kiindu-
16 hipotézisek tesztelésére az un. KPSS proba-
tiiggvényt hasznaljuk. A préba null-hipoté-
zisének elfogaddsa azt jelenti, hogy az idésor
staciondrius. Fontos megjegyezni, hogy amig
a KPSS teszt esetén a nullhipotézis elvetése az
egységgyok meglétét, vagyis a stacionaritds
hianyat jelenti, addig az ADF prébanadl és a
Phillips-Perron tesztnél a null-hipotézis elve-
tése a stacionaritas meglétére utal. A harom
proba futtatdsanak eredményei a kovetkezok,
amik egyértelmtien igazoljak, hogy a vizsgalt
folyamatunk stacionarius folyamat:

Kiterjesztett (Augmented)
Dickey-Fuller préba

adatok: palyaegyenetlenségek idGsora
Dickey-Fuller = -8.7286,

Késleltetési hossz

(Lag order) = 7, p-érték = 0.01
alternativ hipotézis: stacionarius

Phillips-Perron Egységgyok (Unit Root) préba

adatok: pdlyaegyenetlenségek idésora
Dickey-Fuller Z(alpha) =—92.886,
Csonkitott késleltetés =6, p-érték = 0.01
alternativ hipotézis: stacionarius

KPSS Stacionaritasi Szint proba

(Level Stationarity)

adatok: palyaegyenetlenségek idGsora
KPSS Level = 0.086948,

Csonkitott késleltetés =5, p-érték = 0.1

Az alkalmazhaté matematikai mddszerek ma-
sik sziikséges feltétele a folyamat ergodicitasa.
Ez azt jelenti, hogy a folyamat realizaci6ibol
ugyanazon ¢t id6pillanatban képzett csoportat-
lagnak meg kell egyeznie egy-egy T hosszusa-
gu realizacié idébeli kozépértékével. Miutan a
folyamat csak egyetlen realizacidja all rendel-
kezésre, ezt nem lehet ellendrizni, de hivatkoz-
va a szakirodalom utalasaira az ergodikusnak
tekinthetd [9].

Most megvizsgaljuk, hogy az 1. abra szerinti
x(t) folyamat vajon egy zérus varhatd érté-
ki, konstans varianciaji, normalis eloszla-
su sztochasztikus folyamatot reprezental-e?
A rezidualis hibak hisztogramja a 4. dbra. Itt
lathatd, hogy a folyamat egy majdnem t6ké-
letes Gauss-folyamatnak tekinthetd, szinte
olyan, mintha ez a reprezentacié az elmé-
leti normalis eloszlds striségfiiggvényébdl
szarmazna. A szamitdsok alapjan a minta
atlaga: 0.0479, a minta variancidja pedig:
2.9405.

4. adbra: A folyamat rezidualis hibainak

empirikus siriségfiiggvénye (hisztog-
ram)

gyakorisag
40 60

20

rezidudlis hibak
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Az ARIMA (AutoRegressziv Integralt Moz-
g6 Atlagolds) tipust modellek az idésor za-
var6 hatdsait leird véletlen valtozok explicit
kezelésére magukba foglalnak egy olyan sta-
tisztikai modellt, amely nem zérus értékd
autokorreldcidt is megenged. Az ARIMA mo-
delleket stacionarius iddsorokra dolgoztak ki.
A mindenkori 4llapotot a korabbi allapotokkal
és kiilonbo6zo késleltetésti véletlen komponen-
sekkel egyiittesen ragadjak meg, igy a véletlen-
nek aktiv szerepet biztositanak. Az ARIMA
(p,d,q) egy harom paraméteres modell, amely
az idGsor jelenlegi értékét a sajat el6z6 értéke-
inek, tovabba a jelenlegi, illetve a multbeli vé-
letlen valtozok fiiggvényében fejezi ki:

Ve= 0Vt ot Ve t e+ 015 0+ 08, (1)

ahol p az autoregressziv tagok szdma és g a
késleltetett mozgd atlagolast tagok szama.
Esetiinkben d=0, mivel a differenciak modsze-
rét nem kell alkalmazni az id6sorra, hiszen az
id8sor mar eredendéen egy stacionarius folya-
mat, amit a statisztikai probakkal igazoltam.
Az R programcsomagban van egy beépitett
funkcid, amely - optimalizalassal — automati-
kusan kivélasztja a paraméterek rendszamat.
Ennek alapjan, az elmozdulasjelet (a palya-
egyenetlenségeket) legjobban kozelit6 ARIMA
modell az alabbi:

Id&sor: palyaegyenetlenségek
ARIMA(3,0,1) modell zérus varhato értékkel
Koefficiensek:
arl ar2 ar3 mal

2.1783 -1.5452 0.3141 -0.6752
Standard hiba: 0.2001 0.3521 0.1720 0.1782
Becsiilt szigma”2=0.1121:
log likelihood=-166.48
AlC=342.96 AICc=343.08 BIC=364.15

A paraméteres identifikalassal eléallitott szto-
chasztikus folyamatot az 5. dbra mutatja be.

Az id6tartomdnybeli vizsgalatok utolsé
lépésekent, a palyagerjesztés paraméteresen
becsiilt elmozdulasspektrumét a 6. dbra tar-
talmazza, ahol a frekvenciadsszetevoket loga-
ritmikus decibel skala tartalmazza (ardany [dB]
=10 log,, (jel amplitudoja/referencia amplitd-
déja)).

5. abra: Az ARIMA (3,0,1) modellel gene-

ralt stacionarius folyamat

elmozdulas [mm]
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6. abra: A palyagerjesztés paraméteres

becsléssel eléallitott spektralis siirtiség-
fiiggvénye

50.00
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3. AVASUTI PALYAGERJESZTES
VIZSGALATA A )
FREKVENCIATARTOMANYBAN

3.1. A spektralis siirtiségfiiggvény becs-
1ésének Gjabb modszerei; a probléma
elméleti attekintése

Ismert, hogy a lengdé rendszerek atviteli tu-
lajdonsagai frekvenciafiiggéek, ezért célszert
a diszkretizalt palyaegyenetlenség fiiggvény
tovabbi vizsgalatait frekvenciatirtomanyban
elvégezni. A folyamatok frekvenciadsszetevéik
szerinti jellemzésére a spektralis stirtiségfiigg-
vény, a PSD (power spectral density) a legalkal-
masabb statisztika, mivel a jel valtozasanak a
sebessége a jel spektrumaval van szoros ossze-
fiiggésben. Egy id6fiiggd mintasorozat frek-
vencidk szerinti dekompoziciéja mar régota
ismert médszer. A tanulmany néhdny ujabb
eljarast mutat be, ami a spektrum (esetiinkben
a palyagerjesztés elmozdulasspektruma) pon-
tosabb meghatdrozasat teszi lehetévé.
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Egy (legalabb masodrendben) stacionarius,
sztochasztikus x(t) jelnek az S (f) spektralis
stiriiségfiiggvénye a jel egységnyi savszéles-
ségre esd variancidjat adja meg. Az S (f) dfa jel
energiaszintje, egy df szélességi keskenysavu
szUrén vald ateresztése utan, centralisan az f
frekvenciara kozpontositva. A feladat a véges
hosszusagu jel spektralis stirlségfiiggvényé-
nek a becslése. Az idétartomanybdl a frekven-
ciatartomanyba torténd attérés kiindulépontja
a diszkrét Fourier-transzformdci6 végrehajtd-
saval meghatarozhaté periodogram:

N=1

Z 2aijk
xXjexp—y

J=0

2
S5, CkAf) =% ’ L k=012, 2

ahol T az N mintaelemet tartalmazé x; min-
tasorozat hossza és Af =1/T. Jol ismert, hogy
ezek a becslések nem kielégitéek, a variancia-
juk nagy, sok bizonytalansagot tartalmaznak,
és altalaban nem az eredeti jel valodi spektru-
mat hatdrozzdk meg. Ezen tulmenden fellép
a spektrumszivargds, mas szoval az atfolyas
jelensége (leakage), azaz a csticsoknal a spekt-
rum egy széles frekvenciatartomanyban szét-
terjed, ami amplitidé pontossagi hibat okozva
elfedheti a szomszédos frekvenciacstcsokat
is. Alapvet6 cél a mintavételezett jel spektralis
karakterisztikdjanak javitdsa, a jelsorozat vé-
ges voltabdl bekovetkezd korlatok athidaldsa,
elsdsorban a spektralis szorddas redukélasa.
Erre a problémara leginkabb simité ablako-
zasi technikét (tapering) szokds alkalmazni,
ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy az x(t)
jelet megszorozzuk egy gondosan megvalasz-
tott ¢(f) ablakfiiggvénnyel miel6tt végrehajta-
nank a numerikus Fourier-transzformaciot.
Az igy nyert spektrum a periodogram | @(f)|?
altal generalt konvolicidja, ahol a ®(f) a ¢(t)
Fourier-transzformaltja. A szakirodalom tele
van kiillonféle ablakfiiggvények ajanlasaval, de
altalanosan elfogadott tény, hogy az energia-
szivargas megsziintetésének leghatékonyabb
(optimadlis) médja a Slepian altal javasolt for-
gasi ellipszoid fiiggvény (prolate spheroidal
function) alkalmazdsa [10].

Az ablakozasi technika azonban semmivel sem
jarul hozza ahhoz, hogy a periodogrammal
torténd becslés varianciajat csokkentsiik. A

megfigyelések varhaté értékének becslésére
kiilonféle 4tlagolasi modszereket alkalmazha-
tunk. Az egyik legnépszeriibb eljaras Welch
modszere [11]. E modszer hatranya viszont,
hogy azid6sor megréviditése miattaz alacsony
frekvenciaju jelek elvesznek a sok atlagolas ko-
vetkeztében, tovdbbd, a varianciacsokkentés és
a felbontas mértéke valamennyi frekvenciara
azonos kell legyen.

Szakirodalmi evidenciak alapjan a leghataso-
sabb technika a tobbszords ablakozas mdd-
szere (multitapering), amellyel a spektralis
torzitds (bias) és a variancia szimultin mo-
don csokkenthet6. Thomson [12] megmutat-
ta, hogy ha egy T hosszlisdgi mintasorozatra
olyan, ortogondlis ¢, fiiggvényekkel ablako-
zunk, amelyek kielégitik az alabbi integral-
egyenletet

T M
J:) 1_[ ¢, (t)dt =0, (3)
k=1

akkor hatékonyan atlagolhatd, statiszti-
kailag fiiggetlen periodogramok halmazat
kapjuk. Ilyen ortogonalis fiiggvények pél-
ddul a boxcar fliggvények (négyszogfiigg-
vény). Viszont sajnos, az igy ablakozott
periodogramoknal a spektralis torzitas egy
masik formdja jelenik meg, éspedig a gor-
biileti torzitas (curvature bias) jelensége. Ez
egy lokdlis hiba, amely ellapositja a spekt-
rum csucsait. Ezzel a problémaval Riedel és
Sidorenko [13] behatdan foglalkoztak. A két
szerz8 egy egyszer( szinuszos fiiggvénycsa-
ladot javasolt a konvolucié végrehajtasara,
amely képes a gorbiileti torzitds mértékét ko-
zelit6leg minimalizdlni:

{E  kmt
¢ (t) = |=sin—, 0<t<T, k=123,.. (4)
N T T

Minden egyes diszkrét frekvencianal igye-
keztek meghatarozni a lehetd legkisebb at-
lagos négyzetes hibat (mean square error
- MSE) eredményez6 ablakszamot. Az MSE,
a 3 spektralis torzitas négyzetének és a v va-
riancidnak az 6sszege. Mindkét mennyiség
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gyengiti a spektralis becslés hatdsossagat.
Az MSE értékére az alabbi kozelité formulat
kaptak [13]:

. 5 S"(F*K* | S(f)?
= g2 =
L=p+ SN} =it )
ahol a K az atlagolandé ablakozott

periodogramok szdma és az S”(f) a spektralis
stiriségfliggvény frekvencia szerinti masodik
derivéltja. Egyszert differencidldssal konnyen
belathato, hogy a sziikséges ablakok azon sz4-
ma, amely mellett az atlagos négyzetes hiba
(MSE) minimalis:

~ 121"25@)2"‘ ~ (Tzsuf))”"‘
K"'“(f)_(—IS”(I)I =2700 1) - ©

Megjegyezem, hogy a K_ szimultin médon
valé kiszdmitdsa — analitikus megoldds hia-
nyaban - iterativ uton torténhet, kiindulva a
spektrum egy kezdeti elsé becslésébdl (pilot
spectrum). A (6) egyenlet nevezdjében 1évo,
a spektrum S$”(f) masodik derivaltja zérussa
valasanak elkeriilésére (mivel ebben az eset-
ben végtelen szdmu ablakra lenne sziikség),
Barbour és Parker [14] a spektrum Taylor-sor-
ba fejtését és a derivaltakra bizonyos egyenlét-
lenségi feltételek bevezetését javasoltak.

A (6) egyenlet lehet6vé teszi a spektralis felbon-
tas és a variancia egyensulydnak valamennyi
frekvencianal torténé automatikus bedllitasat,
mégpedig kevert, keskeny- és szélessavu szu-
rés esetén is. Ezért az ilyen, a spektrum alak-
jahoz illeszkeddé becslést adaptiv becslésnek
nevezik. A szinuszos, t6bbszorés ablakozasu
mddszer tovabbi elénye, hogy a teljes mintaso-
rozatra elegendd a gyors Fourier-transzforma-
ci6 (FFT) egyszeri végrehajtasa. Ez a médszer
képes a spektrumszivargas mérsékelt csok-
kentésére is, de joval kisebb mértékben mint a
Slepian figgvények.

A periodogram |®(f)|? négyzetes Fourier-
transzformaltja altal generdlt konvolucidja
[15] ugyan az ablakozéssal ellapositja a spekt-
rum csUcsait, viszont redukalja azt az ener-
giat, ami egyébként a cstcsrdl a szomszédos
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frekvenciakra folyna at. Ennélfogva csorbitja
a spektralis torzitas (leakage) mértékét. A (4)
kifejezésben definidlt szinuszos ablakozassal a
simito kernel fiiggvény az alabbi alakban irha-
to fel [13]:

2

) Tk .
|¢RU)|Z :msinc(ﬂ’ —f'(,‘rZ)z. (7)

A spektralis kernel vagy simité kernel értel-
mezése az, hogy véges elemszamu mintabdl
hogyan lehet nemparaméteres becsléssel meg-
adni egy valoszintiségi valtozo strliségfiigg-
vényét. Ily médon ez egy olyan szimmetrikus
fiiggvénnyé valik, amelynek a kézponti része
(els6 szdrnya) kozelitéleg k-Af szélességli és a
(6) egyenletbdl lathatéan elenyészik (lecseng)
ezen a tartomdanyon kiviil.

A t6bbszoros ablakozassal (multitaper) elvég-
zett konvoldcié utdn, a periodogramok atla-
golasaval nyerjiik a spektralstiriiség becslését.
A periodogramok azonban érzékenyek a na-
gyobb k értékekre (a spektrum egyenl8en fel-
osztott kicsiny intervallumai; bucket), vagyis
amelyek tavolabb vannak a kozponti frekven-
ciatdl. Riedel és Sidorenko egy kvadratikus si-
lyozasi sémat dolgozott ki, amely kisebb suly-
szamot rendel a tavolabbi, kiilsé tagokhoz [13]:

i

K
Sef) = Y N IK? = (k= D78e() = ) wSe(D. (®)
k=1

k=1

ahol S,(f) a ¢,(t) ablakfiiggvénnyel ablakozott
periodogram és N, =K(4K-1)(K+1)/6. A kvad-
ratikus sulyozassal az optimadlis ablakszam is
némileg megvaltozik [13]:

< Tzsu))z*’s (125({))”“
— 1/5 -
Kope(f) = 480 (IS”U‘)I = 34375 571 9

A teljes Osszegre vonatkozd effektiv spektra-
lis kernel az alabbi stlyozott 4tlag formdjaban
adodik [13]:

K
(D) = Y kel @ (NI (10)
k=1
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A (10) alatti fiiggvényt a Barbour és Parker
nyoman [14] késziilt 7. abran szemléltetem.
Ebben jol érzékelhetd, hogy az U, (f) kernel
szélessége K-Af, ami nem mdas mint a becslés
spektralis felbontdsa. Az is megfigyelhetd,
hogy a spektralis energia kozponti savon kiviil
es6 azon része, amely a spektralis szérédashoz
hozzdjarul, az ablakok szamanak névelésével
csokkend tendenciat mutat.

Mivel a K darab periodogrambdl torténé becs-
lések statisztikailag fliggetlenek, konnyen
megmutathatd, hogy a kvadratikus sulyozas-
sal a végs6 becslés variancidja kozelitSleg az
alabbi alakban irhatd fel:

65(f)*
5K

v{iS(H} = : 1

feltéve, hogy az idésor Gauss-eloszlast kovet
(a palyaegyenetlenségeket leird sztochaszti-
kus folyamat normalis eloszldst), amit azon-
ban mar a 2. fejezetben belattunk. Ekkor az
aszimptotikusan torzitatlan becsléssel szar-
maztatott S fiiggvény egy 2K szabadségfoku
v eloszlast reprezentdl. A spektralis stirtiség-
fiiggvény adaptiv moédon torténd becslése jo-
val kisebb varianciat eredményez, mint a nem
adaptiv becslések.

7. abra: Effektiv spektralis kernel a (10)
egyenlet alapjan, [14] nyoman.

Normalizalt frekvencia 2f/KAf
(Normalized frequency)

- 0B

U lf) KA

Marmalized frequency Zf/KAf

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a felhasz-
nal6 mentesiil a kiilénboz6 beallitasoktdl, igy
példaul az id6-variancia és a frekvencia-vari-
ancia szorzat kijel6lésétSl (time-bandwidth
product), ami az id4- és a frekvenciatartoma-
nyok lokalizaciéjanak az 6sszehangolasat biz-
tositja. Az adaptiv eljarasndl automatikusan
rugalmas, frekvenciafiiggetlen spektralis fel-
bontds torténik, igazodva a spektrum aktualis
alakjahoz. Az adaptiv, szinuszos, tobbszoros
ablakozéssal torténé spektralis becslés tovab-
bi fontos sajatossaga, hogy nagyon erds az éat-
lagolasi funkcidja, hiszen nem ritka, hogy a
K értéke tobbszaz azokban a tartomanyokban,
amelyekben az S_spektralis stirtségfiiggvény
cstcsa lapult.

3.2. A spektralis siirtiségfiiggvény
nemparaméteres becslésének
gyakorlata

Ebben a pontban a nemparaméteres spekt-
ralis becslés el6z6 pontban targyalt né-
hdany djabb modszerének alkalmazasa
lathaté a 2. abrdn, német févonali vasuti
palyan felvett, a palyagerjesztést reprezen-
talé sztochasztikus idésornak a felhaszna-
lasdval. A szamitasok els6rendd célja a pa-
lyagerjesztés spektralstirtiségének a becslése
(elmozdulasspektrum).  Figyelembeveendd,
hogy csak egyetlen realizacié all rendelke-
zésre, ami azt jelenti, hogy a teljes palyardl
hibatlan kévetkeztetések nem vonhatdk le.
A nemparaméteres modszerek nem allita-
nak fel semmilyen feltételt arra vonatko-
zban, hogy az adatokat miként generaltuk.
Kiindulunk a mérékocsival rogzitett empi-
rikus adatsorbdl. Az alapkérdés az, hogy a
jel teljes energiatartalma hogyan oszlik el
a vizsgalt tartomdnyban az egyes frekven-
cidkra. A staciondrius, véges hosszlisagu
mintasorozatot egy keskeny savszélességii
szlirén a lényeges frekvenciasavokon at-
eresztjiik, majd a sziirt energia kimendjelét
elosztjuk a szliré savszélességével, ami a be-
mendjel spektralis energiatartalmat jellemzi.
A mintasorozat véges volta kovetkeztében
ezeknél a médszereknél az elérhet6 frekven-
ciafelbontds az N hossztsagi ablak spekt-
ralis szélessége, ami hozzavetSlegesen 1/N.
A jelfeldolgozas soran, a szamitdsok és a
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grafikus megjelenitések tamogatasahoz, az
R programkonyvtar psd programcsomagjat
haszndljuk fel [16].

Els6 1épésként el6allitjuk az N=512 mintaelem
pontspektrumat. Ezt azért célszerti megtenni,
hogy ellendrizziik, vajon a mintavétel, illetve a
kvantalas soran nem kovettiink-e el sulyosabb
mérési vagy leolvasasi hibat, mert ez erésen
torzitana a végsd spektrum alakjat is. A 8. abra
alapos tanulmanyozasa alapjan megéllapitjuk,
hogy az adatsor nem tartalmaz durvan kiugro,
extrém értékeket (outliers).

8. abra: A palya mintavétellel nyert

fekszint hibainak a pontspektruma
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o~
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normalizalt frekvencia [Hz]
sdvszélesséqg=0000564, 95% C.| = (-6.26, 16.36) [dB]

Kovetkezd 1épésként a pspectrum és a psdcore
programokkal Osszehasonlitjuk az adaptiv,
szinuszos, tOobbszords ablakozasu spektrum-
becslési modszerrel eléallitott spektrumot
egy koszinuszos ablakozassal meghatdrozott
periodogrammal. A 9. dbran, rogzitett szamu
ablakot (10-10 ablak minden egyes frekvenci-
andl) alkalmaztunk, amig a 10. dbrdn, adaptiv
modon, valtozd szdmu ablakot haszniltunk.
A két abrabdl jol érzékelhetéen kitlinik, hogy
utdbbi esetben sokkal jobb mindségili spektru-
mot tudtunk eléallitani, kiillonosképpen a ki-
sebb hullamhosszak tartomanyaban. Evidens,
hogy ez a moddszer a koszinuszos eljardssal
generalt periodogramot lényegesen feliillmulja.

A pspectrum program minden alkalmazas-
ndl elészor kiszamit egy kiinduld spektrumot
(pilot spectrum), amely az adaptiv becslési
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rutin kezdeti 1épése (11. abra). Ezutan finom-
hangolt ablakozasi mtiveletekkel, a spektralis
derivéltak sorozatos kiszamitasaval generalja
a tovabbi spektrumokat. Ennélfogva az ab-
lakok szamanak a valtozdsa fogja meghatd-
rozni azt, hogy hany adaptiv fokozatra van
szitkség. A szamitasi mddszer, a sziikséges
ablakok szamat mindegyik iteracional a spekt-
rum alakjatdl fiiggéen fogja a K optimdlis-
hoz (lasd (9) formula) igazitani. Esetiinkben
mar kevés szamu (6t) iterdcié utdn az ered-
mény stabilizalddik, jelentdsen redukélva
az atlagos spektralis varianciat (Ave. SV.R.):

0. becslés (Ave. S.V.R. -9.3 dB)
1. becslés (Ave. S.V.R. -15.8 dB)
2. becslés (Ave. S.V.R.-17.8 dB)
3. becslés (Ave. S.V.R. -19.4 dB)
4. becslés (Ave. S.\V.R. -20.3 dB)

Iteracio:
Iteracio:
Iteracio:
Iteracio:
Iteracio:

9. abra: Ablakozas minden frekvencianal
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10. abra: Ablakozas minden frekvencia-

nal valtozé ablakszammal
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13. 4bra: A simito ablakok szamanak

11. abra: Kiindulo (pilot) spektrum N ——
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Az iteracid 1épései és erbteljes hatdsa a varian-
cia fokozatos csokkentésére a 12. dbran is jol
érzékelhetd. Ehhez a simit6 ablakok szamat a
kis hullimhosszusagu savokban 140-re kellett
novelni a 13. abra szerint.

12. abra: A variancia csokkenése az itera-

cio egyes lépéseinél
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A vasuti palyagerjesztés végsé spekt-
ralis striségfiiggvényét (4. iteracid), az
elmozduldsspektrumot, a 14. dbra mutatja.
Ez a spektrum, a jarmirendszer atviteli frek-
vencia karakterisztikdjaval egyiittesen alapot
nydjt a vélaszfiiggvények meghatarozasahoz,
és ezzel elGsegiti a szerkezeti elemek dinami-
kai méretezését, valamint kozvetve, a kornye-

zetet ér6 zajterhelés csokkentését.

14. abra: A palyagerjesztés spektralis

o

stirtiségfiiggvénye (elmozdulasspektrum)

[=1
[

spektrum [dB]
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1 1

=10
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normalizalt frekvencia [Hz]
sévszélesség=0.531, 95% C.1.= (-0.706, 0.761) (dB]

A spektrum tomor értékelése az alabbi:

o A spektralis siirliségfiiggvény egyenes vo-
nald palydn val6é haladaskor, egyenletes,
200 km/h jarmusebesség esetén érvényes.

o A spektrumfiiggvény folytonos.

o A spektrum a mintavételezés modja miatt
nem torzitdsmentes.

o« Az  atfoghatdo  frekvenciatartomany:
0.38-88.88 Hz, azaz 146.2-0.625 m hul-
lamhossztartomany.

o Magasabb frekvencidk, azaz kisebb hullam-
hosszak esetén a hiba 6sszetevéinek ampli-
tadoi egyre csokkennek.
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o A legnagyobb amplitidéju Osszetevok a
4-8 Hz frekvencia, azaz a 13.88-6.94 m
hullimhossztartomanyba esnek.

Amennyiben a nemparaméteres és a paramé-
teres eljardssal eléallitott spektrumfiiggvénye-
ket egymas mellé rajzolva egyiittesen abrazol-
juk - a vizszintes tengelyen is logaritmikus
1éptéket alkalmazva - akkor nyilvanvaléva va-
lik a kiilonb6z6 mdédon generalt spektrumok
szembet(ind hasonldsaga (15. abra).

15. abra: A palyagerjesztés

nemparaméteres és paraméteres becslés-

sel eléallitott spektrumfiiggvényei

Nemparaméteres becslés Paraméteres becslés

16. abra: A becslés bizonytalansaganak

csokkenése az ablakok szamanak a nove-
1ésével

— x(pv) &5 (1-p,v) alapidn
— xp=05v)
s approximacio

T T T
20 30 ! 40 50

ablakok szama (v/2)

10,00
50.00

log spekirum [dB]
050
L1

log spektrum [dB]

001 010 100
1

0.01

o O My | il
10" 10 w0 10
frekvencia [ Hz)

T L 7 B R |
1w 10 10" 10
frekvencia [Hz]

2

A tovabbiakban az adaptiv, t6bbsz6rds, szi-
nuszos ablakfiiggvénnyel végzett spektra-
lis becslés néhany értékes tulajdonsagat il-
lusztraljuk. Az aszimptotikusan torzitatlan
becslés 2K szabadsagfoku y* eloszlassal ko-
zelithet6 bizonytalansagai miatt fontos azok
statisztikai hatdrait kijelolni. Ennek szem-
1éltetésére szolgal a 16. dbra, ahol az ablakok
K szamdnak novekvé [0-50] sorozatara,
95%-0s konfidencia intervallumokat hata-
roztunk meg. A tobbszoros ablakozas elényei
az abra alapjan azonnal vilagossa vélnak a
fokozatosan csokkend bizonytalansdg ko-
vetkeztében. A filiggbleges szaggatott vonal
azt jeloli ki, hogy 33 ablak alkalmazasaval a
bizonytalansag mar jelent8sen, mintegy 3 dB
értékilre csokkenthetd.

Ebbél a szempontbdl a mddszer més becslé-
si eljarasokat is jelentés mértékben felilmul.
A 17. é4bran a kitoltott tartomany a 16. abra
fels6 korlatja alapjan felvett 95%-os konfiden-
cia intervallumnak felel meg. A vilagosabb és
a sotétebb régiok a spektralstirtiségek bizony-

17. 4bra: Az adaptiv becslés sziikebb bi-

zonytalansagi intervallumai mas eljara-
sokéhoz viszonyitva

Senét. Allandd szami
ablakozis (pedcore)

spekirum [dB]

T3 - abiskszam hozziigaztds
(pspectiam)

T T T T T T
oo 01 02 03 04 0s

térfrekvencia [1im]

talansdgait jelenitik meg ablakozassal, illetve
ablakozds nélkiil torténd becslés esetén.

Két kivanatos tulajdonsag, az ablakok sza-
ma és a frekvencia felbontas (lényegében a
spektralis savszélesség) kozott sajatos egyen-
suly van. Ha az alkalmazott ablakok szama
nagyobb, akkor kisebb a spektrélis felbontas.
A 18. abra vizudlisan megjeleniti a spektralis
felbontasi képesség kiilonbségeit az adaptiv
modszer esetében, viszonyitva azt a rogzitett
ablakszammal operalé mddszerhez képest
ugy, hogy a valtozasokat szazalékban fejezem
ki. A nemzérus median érték (Me=4.2) azt jel-
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zi, hogy a kiinduld spektrum eléallitasdhoz az
optimalizald algoritmus szerint tul kevés abla-
kot alkalmaztunk. Az dbran a pozitiv értékek
egyre szélesebb frekvenciasavokat jelolnek ki.

18. abra: A spektralis felbontasi képesség

valtozasa

A spektralfelbontis valtozdsa szazalékban 4.2
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Végiil, a 19. abran Osszehasonlitjuk az adap-
tiv, tobbszords, szinuszos ablakfiiggvény-
nyel el6allitott spektrum alakjat tobb mas, az
R programcsomag altal tartalmazott médszer
altal generalt spektralis stirtiségfiiggvénnyel.
A 19. abra tanulmdnyozdsa alapjan egyértel-
muvé valnak a pspectrum program altal nyert
spektrélis becslésnek (PSD) az el6z6ekben tar-
gyalt elényos tulajdonsagai.

19. abra: Kiilonb6z6 mdodszerekkel

eléallitott spektrumfiiggvények dsszeha-
sonlitasa

Speldrum becsld figgwény
SPec_pgram
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4. OSSZEFOGLALAS

A vasuti személy- és druszallitassal szemben
tdmasztott novekvé mennyiségi és mindségi
igények indokoltta teszik a palyadiagnoszti-
kai allapotfelmérések gyakoribb alkalmazdsat.
Ugyanis a kerék-sin kapcsolatnal fellépé erdk
okozta rezgések jelentésen hozzéjarulnak a meg-
1év6 vasuti palydk erételjes elhasznalédasahoz
és a kornyezeti zajterhelés fokozddasahoz. Ezek
kivélto okai a novekvd statikus tengelyterhelés
és a palyaegyenetlenségek kovetkeztében ébre-
d6 dinamikus erShatasok. A tanulményban,
tizemszerl koriilmények kozott, mérdkocsival
felvett mérési regisztratum alapjan bemutatdsra
kertiltek a vertikalis elmozdulasjel korszert fel-
dolgozasanak paraméteres (idétartomanybeli)
és nemparaméteres (frekvenciatartomanybeli)
modszerei, beleértve néhany, a szakirodalom-
bdl ismert Gjabb eljarast is. A vizsgalatok az
R programozasi nyelv felhasznalasaval késziil-
tek. Rogzithet6, hogy az adaptiv, szinuszos,
tobbszoros ablakozasa modszer pontosabb
és megbizhatobb eredményeket szolgdltat a
gerjesztés spektralis strdségfiiggvényének a
becslésére, mint a korabban hasznilt, hasonlé
célzatt technikdk. Erre alapozva javasolhatd a
bemutatott vizsgalatok kiterjesztése hosszabb,
500-1000 m-es palyaszakaszokra.
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Bearbeitung von Gleis-
diagnosedaten mit dem
Programmpaket R

Die weltweite Zunahme der Héufigkeit des Verkehrs fiir
Personenzug und der Anstieg der Giiterzug in den letz-
ten Jahren erfordern den intensiveren Einsatz von Uber-
wachungsverfahren und Gleiszustandsmessung. Die
Rad-Schiene-Kontaktkrifte waren ein wesentlicher Fak-
tor fiir die Verschlechterung des Eisenbahngleis Systems
beitragen. Bodenschwingungen und Gerdusche werden
erzeugt entweder durch statischen Achslasten entlang der
Schiene oder durch die dynamischen Kréfte von der sich
bewegenden Rad und GleisunregelméBigkeiten ergeben.
In dieser Arbeit wurde eine Erfolgsbilanz verwendet, die
von einem Strecke Recording Trainer unter realen Eisen-
bahnverkehrsoperationen erhalten wurde. Die statistische
Datenverarbeitung des Vertikalverschiebungssignals un-
ter Verwendung von sowohl parametrischen (im Zeitbe-
reich) als auch nichtparametrischen (im Frequenzbereich)
Verfahren wurde demonstriert, einschliefllich einiger
neuer Techniken. Fiir unsere Untersuchungen wurde das
Programmpaket R angewendet. Wir haben gefunden, dass
die adaptive, sinus Multitaper Spektraldichte Schétzun-
gen besitzen genauere und zuverldssigere Ergebnisse als
die traditionelle Schitzer weit bisher verwendet. In Zu-
kunft kann es die Messungen vorgeschlagen werden, um
langer Streckenrekord (500 - 1000 m) ausgedehnt werden.
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