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Eloszo

Az emberi természet fontos eleme a térben és idSben kotetlen, szabad moz-
gés lehet8sége. Az utazdsaink koziil talan a legjelentésebb a kozuti kozle-
kedés, amely mindannyiunkat koriilvesz és életiink szerves részét képezi.
Az elmult évszazadokban a koziiti jarmiforgalom olyan jelents mértékben
nétt, hogy sziikségessé valt azt szabalyoznunk. Ahhoz, hogy biztonsigos,
hatékony, kornyezetkimél6 forgalomiranyitast valdsitsunk meg, sziikséges a
jarmivek pontos, aktudlis térbeli-id6beli mozgdsat is ismerniink. Az el6z6
,JForgalomirdnyitds” c. szakkonyviinkben [46] a kozuti jdrmiiforgalom mo-
dellezésével €s irdnyitasaval foglalkoztunk részletesen. Mar abban a kony-
viinkben is roviden kitértiink a koziti mérések f6bb jellemz6ire, de e téma
mérete miatt ezt a teriiletet a jelen konyvben részletezziik. A kotet megirdsa-
hoz a szakmai torzsanyag sokéves oktatdsi, kutatdsi, ill. szakért6i munkdink
eredményeképpen 4ll el6. Tulajdonképpen szakmai tapasztalatainkat szeret-
nénk most egy megfelelGen rendezett formaban dtadni az olvas6kozonség-
nek.

A koziti kozlekedési mérések technoldgidja — mint ahogy a kozlekedés-
mérnoki munka maga is — egy jellemzden interdiszciplinaris téma: atfogd
ismereteket igényel az alapvet6 matematikai statisztikat6l a klasszikus elekt-
rotechnikai méréstechnoldgidn at a korszer( irdnyitastechnikdban alkalma-
zott becslési mddszerekig. Ennek megfelelén egy sokrétli, ugyanakkor ki-
fejezetten a kozuti kozlekedés mérésével kapcsolatos anyagot készitettiink.
Konyviinket egyfajta hidnypdtldsnak szdnjuk a magyar mérnoki szakiroda-
lom szdmara: egyrészt ,kozutas” mérési szakkonyvként, masrészt a hazai
kozlekedés- €s jarmimérnokok oktatasat segitd tananyagként.

A konyvirdshoz nydjtott segitségéért és alapos lektordldsi munkdjaért kii-
16n koszonet illeti Horvath Marton Tamds kollégankat. Tovdbba koszonjiik
Nagy Zoltan kollégdnknak a statisztikai fejezetekhez f(izott hasznos meg-
jegyzéseit.






1

A koziti forgalmi adatgytijtésbol szarmazo
adatok felhasznalasa

A forgalmi adatgyijtésbdl szarmazé mérések, valamint a mérésekbdl elballi-
tott, szdmitott vagy becsiilt forgalomtechnikai paraméterek felhasznadldsanak
szdmtalan varidciéja létezik. Ebben a bevezetd fejezetben egyrészt ramuta-
tunk a forgalomirdnyitds és a mérések kapcsolatara, mésrészt példaként fel-
soroljuk a legjellemz&bb kozlekedésmérnoki alkalmazasokat és az azokhoz
sziikséges adattipusokat. Az aldbbiakban ismertetett esetek jOl reprezentdl-
jék a koziti mérések gyakorlati sziikségességét, de természetesen a forgalmi
adatoknak ezen kiviil még szdmos felhaszndlasi formadi lehetnek.
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1.1. A koziti forgalomiranyitas és a mérés kapcsolata

Egy éltalanos kozuti kozlekedési irdnyitérendszer felépitését és a mérések-
kel val6 kapcsolatidt mutatja be az 1.1. dbra. JOl lathatd, hogy a szabdlyoz6
rendszer (az dbran sziirke szinnel jelzett teriilet) mikodésének szerves részét
képezi a kozlekedési folyamatok megismerése, tehat a megfeleld forgalom-
technikai paraméterek mérése és sziikség szerinti becslése. Természetesen
csak ezutdn kovetkezhet az irdnyitdsi stratégidnak megfeleld szabalyozési
algoritmus lefutdsa. Az utolsé 1épés pedig a beavatkozds, amely a rendszer
adottsagaitdl fiiggden tobbféleképpen torténhet (pl. jelz6lampds irdnyitds). A

Zavardas
Bemenetek — \11 Kimenetek
~ Az irdnyitott rendszer
i T i (kozlekedési folyamat) i
\
Beavatkozds Meérés és becslés

\ Irényitasi algoritmus /

Szabélyoz6 rendszer

Célfiiggvény

1.1. dbra. A koziiti kozlekedési folyamat altalanos szabdlyozorendszere

kozuti kozlekedés jellege mds a gyorsforgalmi utakon és mds a varosi kozle-
kedésben. Az egyes teriiletek irdnyit6 rendszereiben mdsok a célok és masok
a beavatkozasi lehet6ségek is. Ezért ezek irdnyitdsdban és mérési technoldgi-
4jadban ugyan gyakran alkalmazunk azonos médszereket, de egyes feladatok
eltér6 eszkozok alkalmazasat is igényelhetik.

Az éltaldban tdlzsdfolt varosi forgalom irdnyitdsa az egyik legnagyobb
kihivds. A varosokban leggyakrabban a bonyolult és Osszetett tithdl6zatok a
jellemzdek, ugyanakkor itt kis teriiletre nagy jarmiiforgalom koncentralédik.
A dinamikus beavatkozas hatékonysdga szempontjabdl még mindig a jelzd-
ldampa bizonyul a legjobbnak, hiszen annak jelzésképeit a jarmiivezetSknek
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kotelez6 betartani. A megfeleld forgalomfiiggd, vérosi forgalomirdnyitas ki-
alakitdsdhoz természetesen sziikséges a forgalmi adatok folyamatos és id6-
szakos mérése, ill. becslése.

Ma miér a gyorsforgalmi utak forgalomirdnyitdsa is kiemelten fontossa
valt, kiilonosen a véarosi bevezetd szakaszokon. Az autépdlydk leggyakrab-
ban haszndlt eszkdze a véltoztathatd jelzésképli tdblak alkalmazdsa, de ter-
mészetesen eléretordben van a kiilonboz6 jarmiifedélzeti rendszereken ke-
resztill torténd forgalombefolyasolas is. Nyilvanvald, hogy a koziti mérés ez
esetben is alapvetd szerepet jatszik.

Kiilon meg kell emliteni a kozosségi kozlekedési jarmiivek irdnyitdsét és
detektdlasat, amely sordn — a klasszikus menetirdnyitds feladatai mellett —
valamilyen fajta el6ny biztositdsa a cél a buszok és a villamosok minél za-
vartalanabb kozlekedtetése érdekében. Az elnybiztositdsi folyamatban egy-
részt elsérendd a dedikalt jarmi poziciéjanak ismerete. Masrészt — hatékony
forgalomirdnyitds esetén — a jdrm{ kornyezetének forgalmi ismerete is fon-
tos paraméter. Igy elmondhatd, hogy a koziti forgalom mérése vagy becslése

ezen a teriileten is elengedhetetlen.

1.2. Tavfeliigyeleti rendszerek és forgalomiranyit6 koz-
pontok

A kozuti jelz6lampads irdnyitdshoz szorosan kapcsolddnak az tin. tavfeliigye-
leti rendszerek, amelyeket alapvetGen a forgalomirdnyité berendezések 4l-
lapotdnak automatikus monitorozdsdra hasznélnak (pl. berendezéshiba, jel-
z6lampaizzo-kiégés feliigyelete). A tavfeliigyeleti rendszerek az elmult évti-
zedben néhany egyéb funkcidval is kiegésziiltek, pl. kézi jelz6lampa-program
kapcsoldsa vagy forgalmi tendencidk vizsgdlata hurokdetektoros mérések
alapjan. A tavfeliigyeleti szolgéltatdsokon is tilmutatva a forgalomirdnyité
kozpontok mér teljes mértékben egy hdldzati irdnyitdsi koncepcié megva-
16sitasara hivatott rendszerek. Egy kdzpont a funkcidjatdl fiiggben nagyon
sokféle lehet. Egyrészt ez jelenthet csupdn néhany szervert, amely optimdli-
san irdnyitja példaul egy kisvaros néhany tiz csomdépontbdl ll6 jelzlampas
halézatat. Més esetben a szerverek mellett egy diszpécserszoba is miikodik,
ahol példaul a valés idejii forgalomfigyel6 kamera képeit lehet monitorozni.
A lehet6ségek persze hatartalanok, hiszen egy fejlett forgalomirdnyité koz-
pont komplett varosok hélézati irdnyitdsat is megvaldsithatja, magédba fog-
lalva a kozosségi kozlekedési rendszer elényben részesitési feladatait vagy
egyéb utazéi informdcids szolgéltatdsok elldtdsdt. A fentiek alapjan latha-
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t6, hogy mindkét rendszer szdmdra elengedhetetlen a megfelelS ,,online”
és ,,offline” forgalmi mérés. Foéleg, hogy a forgalomiranyité kdzpontok cél-
ja a forgalomfiiggd (,.traffic responsive control”), optimdlis irdnyitds meg-
valdsitdsa Osszetett matematikai optimalizdlé algoritmusok mentén. Ehhez
pedig gyakorlatilag minden mérési adat sziikséges. A szolgdltatasi szinvo-
nalat ugyanis jellemz&en a mért és becsiilt forgalomtechnikai paraméterek
mennyiségének €s mindségének kombindcidja biztositja.

1.3. Autopalya-forgalomiranyitas

Természetesen az autdpélydk esetében is szoba jonnek forgalomiranyité koz-
pontok, amelyek feladatai és céljai nagyjabol azonosak az el6z6 fejezetben
lefrtakkal, csupdn az alkalmazott eszkozok kiilonbozéek.

Autépdlya-forgalomirdnyité rendszer esetén is minél tobb forgalmi mérés
teszi lehet6vé a minél magasabb szolgéltatsi szinvonalat. Néhany ilyen jel-
lemz6 célt és a sziikséges forgalomtechnikai paramétert gyjtottiik 6ssze az
alabbi tabldzatban.

Célok Sziikséges forgalmi paraméterek
véltoztathatd jelzésképi tablak jellemzden kameraval, hurokde-
alkalmazdsa utvonalajanlds, utazéi | tektorral meghatarozott célforgal-
inform4cié nydjtasa, dinamikus mi adatok, utazasi id6, forgalom-
sebességkorlatozds céljabol nagysag, forgalomstr{iség
automatikus incidensdetektalds a hurokdetektoros méréssel
torlédasok minél gyorsabb felis- meghatarozott sebesség,

merésére forgalomnagység,
autépalyakapacitds-novelés val- forgalomstirtiség-adatok

toztathat6 sebességkorldtozdssal,
véltoztathat6 irdnyud savok alkal-
mazdasaval, felhajtaskorlatozéssal
autopdlyadij és tengelysilyterhelés | rendszamfelismerd kamerarend-
ellendrzése szerrel torténd jarmiiazonosités
€s utpalyaba épitett érzékelokkel
torténd tengelysilymérés

1.1. tablazat. Célok és forgalmi paraméterek Osszerendelése
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1.4. Belvarosi torlédast csokkento ,,dugodij” rendszer

2

A nagyvérosok egyes teriileteinek (tipikusan belvdros) siirt koziti forgal-
ma rendszeres forgalmi torléddsokat okoz a vildg minden tdjan. Ez a jel-
lemz6 folyamat rdadasul fokoz6dé tendenciat mutat a varosok méretének és
zeléseként szdmos nagyvarosban alkalmaznak behajtdsi dijat (,,dugddijat”),
pl. London, Milané, Szingapur. A dijalapd szabédlyozés célja tulajdonképpen
a kozlekedési igények befolydsoldsa — azok teljes kori kielégitése helyett.

Az ilyen rendszerek megtervezése, fenntartdsa, valamint sziikség szerinti
modositisa egyarant megfelel6 mennyiségi historikus, ill. valds idejt for-
galmi adatot igényel. Els6ként a védendd zondk meghatdrozasahoz sziiksé-
ges minimélisan: célforgalmi matrix, jellemz6 utazisi id6 adat, ill. relevans
forgalomnagysag (igény) adatok. Ezeket jellemzden kameras €s hurokde-
tektoros mérésekkel 4llitjak el6, amelyeket kikérdezésen alapulé statisztikai
adatokkal is kiegészitenek. A madr kiépitett rendszer pedig rendszamfelis-
merd kamerdkon alapuld, folyamatos ellen6rzéssel iizemel. Egy ,,dugddij”
rendszer bevezetése utdn azonban szdmolni kell a forgalmi igények és folya-
matok atrendez6désével, aminek kovetkeztében lehetséges, hogy a meglévd
z6nak moédositdsa vagy djabb védendd zoénak kijelolése sziikséges. Ehhez
természetesen ugyanazon forgalmi adatok folyamatos feldolgozasat kell el-
végezni, amelyet a rendszer tervezésekor is hasznilnak.

1.5. Kozlekedésmodellezés és forgalmi elorejelzés

A forgalommodellezés a korszer(i kozlekedésmérndki munka egyik alapve-
t6 tevékenysége. A ma mar kielégitGen gyors szadmitasi kapacitdssal dolgo-
76, korszer(i szimulaciés szoftvereknek koszonhetSen elmondhatd, hogy a
forgalommodellezés gyakorlatilag barmilyen kozlekedésfejlesztési projekt
szerves része; legyen az el6zetes hatdstanulmany, fejlesztés, hatiselemzés
vagy feliilvizsgalat. Alapvetéen makro- és mikroszkopikus modellezést kii-
lonboztethetiink meg. Az elébbivel a forgalom egészének vizsgalatit lehet
elvégezni, akdr egy egész orszdgra vonatkozdan is. Utébbi pedig a forgalom
dinamikajanak részletes szimuldcidjara alkalmas, jellemz6en néhany ossze-
fiiggd csomopont vagy akar adott varosrészek vizsgalatdhoz.

A forgalmi modellezéshez (legyen az mikro- vagy makroszkopikus) a for-
galmi igények, jellemzden a célforgalmi matrix (,,Origin-Destination”: OD-
matrix) ismerete sziikséges. Ennek meghatdrozdsa kikérdezéses és egyéb
statisztikai modszerrel, hurokdetektoros mérésekkel, ill. rendszamfelisme-
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r6 kamerarendszerrel torténhet, tovdbbd egy korszerd lehet6ségként adodik
a mobiltelefon cellainformécidinak felhaszndldsa is. Mindemellett a model-
lezés egyre inkdbb elérhetd alapinformdciéja ma mar az FCD-adat (Float-
ing Car Data), pl. dtszakaszok pontos utazdsi idejének meghatdrozdsihoz.
Az FCD-informécidk jellemzden kozosségi kozlekedési jarmiivekbdl, taxi-
vagy egyéb jarmiiflottdkbdl szdrmazhatnak.

A kozlekedésmodellezés egy érdekes felhaszndldsi formdja a rovid és hosz-
szu tavu forgalmi eldrejelzés a meglévd historikus és valds idejti forgal-
mi adatok alapjan. Megfelel6 becslési algoritmusok alkalmazdsdval péld4ul
akar megbecsiilhet6k a halézatban kialakul6 torl6édasok, még azok megjele-
nése elott.

Napjaink egy mésik érdekes kutatdsi irdnya a kozlekedés kiszdmithatdsé-
ganak vizsgélata. Barabdsi Albert-Laszl6 — tobbek kdzott — a mobiltelefonok
mozgasanak a megfigyelése alapjan az emberek jovdbeli helyvaltoztatasa-
nak becsiilhetdségét vizsgalja [10]. Az ilyen és hasonl6 kutatdsok is mind
hozzéjérulnak a kozlekedési folyamatok alaposabb megértéséhez és tervez-
hetdségéhez.

1.6. A jarmiivek és a kozlekedés fejlodési iranya

A kozlekedési kutatdsok és alkalmazdsok jelenleg az intelligens kozlekedé-
si rendszerek (Intelligent Transport Systems: ITS) irdnydban béviilnek. Az
ITS-rendszerekben megjelennek az intelligens kozlekedési infrastruktirdk
is, amelyek az intelligens funkcidkkal felruhdzott vagy akér teljesen auto-
nom jarmiivekkel kézosen rendkiviil bonyolult hdlézatot hoznak 1étre.

A jarmiivek és kiillonodsen a kozuti gépjarmivek fejlédése az elmult id6-
szakban felgyorsult. A véltozas egyik kézzelfoghat6é eredménye, hogy a gép-
jarmiivekben egyre tobb a szdmitdstechnikai feldolgozdegység. Egy mai, at-
lagosnak nevezhetd, kozépkategérids gépkocsiban példaul 40-50 darab ECU
(Electronic Control Unit), azaz gyakorlatilag miniszamitégép taldlhat6. Ezek
a jarm alapvetd miikodtetésén (pl. motorvezérlés) tdl, novelik a jarmi biz-
tonsagat (pl. menetstabilizal6 rendszer), segitik a jarmiivezet6t (pl. gépjar-
miivezetés-tamogat6 rendszer), és nem utolsé sorban emelik a vezetd és az
utasok komfortjit az utazas sordn. Természetesen ezek az egységek is egyre
intelligensebbé vélnak, igy egyre tobb funkcié integralédik benniik. Mind-
emellett a legtébb mai dj jarm{iben mar megjelenik valamilyen kommunika-
ciés rendszer is, amely mds jarmi{ivekkel, vagy a kornyezd infrastruktirdval
képes kapcsolatot 1étesiteni. Ezek az un. V2V (Vehicle to Vehicle, azaz jar-
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miivek kozotti) és V2I (Vehicle to Infrastructure, azaz jarmd és infrastruktdra
kozotti) kommunik4cids technoldgidk.

A kifejezetten kozlekedésspecifikus miiszaki megoldasok mellett ma mér
kulcsszerepet jatszanak a kozlekedd személyek altal generalt adatok is. Egy-
re tobb és részletesebb informacié keletkezik az utazasokrdl, amelyeket egy-
elore leginkabb szepardltan hasznalnak fel. Ugyanakkor a kozlekedésszerve-
z€s szempontjabdl oridsi lehetdségek nyilnak meg ezen — ma mar gyakran
csak big data néven illetett — informécidk intelligens kiakndzasaval. Példaul
megfeleld adatfizids eljardssal a mindenhonnan érkezd ,,adatmorzsdkbol” a
jelenleginél sokkal pontosabb forgalmi modellezés és elorejelzés érhetd el,
tovdbba a forgalmi igények befolydsoldsaval — és nem kényszeritésével — az
adott kozlekedési halozatok kapacitdskihaszndldsa is optimalizalhat6 (pl. di-
namikus utdijrendszer).

Ezek a kutatdsok és fejlédési irdnyok varhatéan mar a kovetkez6 években
jelentds hatassal lesznek a koziti jarmtiforgalom mérési technoldgidira.



