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Absztrakt

A kozlekedési rendszerek vildgszerte egy olyan dtalakuldsi folyamat kozéppontjaba keriiltek,
amelynek léptéke és mélysége a kordbbi ipari-technoldgiai valtozdsokkal nem vethet6 Ossze. Ezt
az dtalakuldst harom, egymdst erdsité megatrend hajtja: a digitalizdcié, az automatizdcio és az
urbanizdcio. A digitalizdcié a kozlekedési rendszerekben els6sorban az adat keletkezésének, meg-
osztdsanak és hasznositdsdanak radikalis dtalakuldsdt jelenti. Szenzorok, IoT-eszkozik, fedélzeti
jarmiirendszerek, intelligens infrastruktiraelemek és felhaszndldi eszkozok révén kordbban el-
képzelhetetlen mennyiségii és részletességii adat vilik elérhetévé valos id6ben. A cikk ezen adatok
lehetséges joviben felhaszndldsdnak modjdra keresi a vdlaszokat.
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mdciés Modell

1. BEVEZETES

Az épitSipar digitalizacidja jelentds lemaradas-
ban van a tobbi agazathoz képest, ami globalis
jelenség. A hazai épitSipar emellett termelé-
kenységben is jocskan elmarad a nyugati orsza-
gokhoz képest. A helyzet az utépités teriiletén
sem sokkal jobb, annak ellenére, hogy a tervek
mar nagyon régéta digitalisan késziilnek, és a
kivitelezésben megjelent az automatizacid is a
gépek vezérlésében. Az elkésziilt digitdlis meg-
valésulasi tervek az tizemeltet6nél nem haszno-
sulnak, és nem tudjak tamogatni az adat alapt
folyamatokat. A kozeljovoben ebben jelentds
véaltozads varhato, mert a 31/2024. (VIIL. 22.)
EKM rendelet eldirasai alapjén egyre tobb ut-
épitési projekt sordn késziil épitményinforma-
ci6s modell (BIM). A BIM allomanyok napra-
készen tartasa a létesitményeket tizemeltetésre
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atvevo szervezetek jogszabalyban rogzitett ko-
telessége, de egyben elemi érdeke is, hiszen az
segitségiikre lehet a rendszeres karbantartasok
és felajitasok tervezésekor, litemezésekor és az
elvégzett beavatkozasok megfelel6 dokumen-
talasaban. A térinformatikai adatbazisok és az
épitményinformaciés modellek nagyon fontos
alapjai a digitélis kozuatkezelésnek, de ezen tul is
akadnak komoly kihivasok, mint a jové forga-
lomszervezése a hal6zatba kapcsolt jarmiivek és
az integralt (intermodalis) kozlekedési lancok
kezelésével, valamint a modern infrastruktira
tizemeltetés BIM allomanyok és IoT szenzorok
felhasznalasaval, amelyeket a CEDR (Confe-
rence of European Directors of Roads) 2024-
ben kiadott Dublini nyilatkozata (CEDR, 2024)
is megemlit. A CEDR ezzel parhuzamosan
DROIDS (Digital Road Operator Information
and Data Strategy) néven elinditott egy kutatasi
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projektet. A kutatas kozéppontjaban az egyes
tagallamokban miikodé kozutkezel$ szerveze-
tek folyamatban 1év6 digitalis atalakuldsa all,
legfobb célja, hogy a kozuti hatésagok szamara
atfogd ismereteket és tamogatast nyujtson a di-
gitalizaciobol szarmazo elényok kiaknazasahoz
(DROIDS, 2023). Természetesen ahhoz, hogy
az lzemeltetd teljes mértékben kihasznalja a
digitalizacioban rejld lehetdségeket, a miisza-
ki fejlesztések mellett teljes szemléletvaltasra is
sziikség lesz.

2. TERADATOK A KOZLEKEDESBEN

A térinformatikai rendszerek (GIS) lehetévé
teszik, hogy a helyadatok segitségével Ossze-
kapcsoljuk a kordbban kiilén allé informacio-
kat, igy megértve a foldrajzi Gsszefiiggéseket.
A vonalas létesitmények esetén mar évtizedek
oOta hasznalnak ilyen rendszereket, amelyek ki-
valon alkalmasak nagy kiterjedésti hal6zatokra
és a kornyezetitkre vonatkozo adatok, informad-
ciok tarolasara, megjelentetésére. A hazai gya-
korlatban is el3szor a GIS alapt adatbazisok je-
lentek meg, de egyre tobb példat latunk BIM
alkalmazdsokra is.

2. 1. Kozuti térinformatikai adatbazisok

A Magyar Kozut Nonprofit Zrt. kozttkezel6i
tevékenységét tdmogatd alapnyilvantartisa az
OKA, illetve kés6bb OKA2000 alkalmazas. Az
OKA jogszabalyi hatterét a kozuti kozlekedés-
16l 52616 1988. évi 1. tdrvény biztositja, amely-
nek 34 § (3) szerint ,, A kozutat, annak miszaki,
mindségi, forgalmi, baleseti adatait, valamint a
forgalmi rendjét meghatarozo jelzéseket, tovab-
ba a kozut tizemeltetésére, fenntartasara és fej-
lesztésére forditott koltségeket a kezel6nek nyil-
van kell tartania” A nyilvantartas a kozutak, a
kapcsolédé miitargyak, uttartozékok, ill. egyéb
eszkozok muszaki és térinformatikai adatait ta-
rolja, ezzel tamogatva a kiilonbo6zé szaktertile-
tek napi operativ munkavégzését. A rendszer
alapfunkciodi:

o kozuti topologia karbantartdsa és verzid
alapu iddsoros kezelése,

térképi megjelenités, altaldnos térinforma-
tikai funkcidk,

kozati és térbeli helyazonositas, valamint
helyazonositas konvenciok,

adat lekérdezések tablazatos és grafikonos
formaban,

kozuti utallapot mérések tamogatasa,
utpalya szerkezetek komplex, idésoros ke-
zelése,

forgalomtechnikai funkciok,

multimédids allomanyok csatolasa, kezelése,
adatszolgaltatasok  tdmogatasa, export
funkciok.

Az OKA2000 alapfunkcidja az adatok iddbe-
li valtozdsanak folyamatos rogzitése és id6hoz
rendelt taroldsa (Forrainé, 2004). A rendszer
»1d6gépként” miikodik, azaz szabadon megad-
haté idépontban eléallitja az adatbazis akko-
ri aktualis allapotat. Az id6pontokat véltoztat-
va folyamatosan nyomon kévethetjiik a halozat
valtozasait. A rendszerben minden adatérték-
hez egyarant taroldsra keriil az adat aktualita-
sa, feltoltésének ideje. Igy minden adatvéltozés
nyomon kovethetd, ezekrél a valtozasokrol ki-
mutatas, statisztika készithetd.

Az OKA2000 az un. ,kettds helyazonositast”
hasznélja az adatok és objektumok pontos he-
lyének a meghatdrozasara. Ez azt jelenti, hogy
az utszam mellett vagy az azonosité pontok-
tol mért tavolsaggal, vagy az utolso felvett ki-
lométerjeltol mért tavolsaggal adja meg a pont
helyét. A két mddszer kozti atvaltast a rend-
szer automatikusan végzi. Az athaldzat alap-
jat a szakaszok adjak (amelynek szelvényezési
irdnya van).

A XA4ITS projekt (Magyar Kozut, 2023) kerete-
in beliil folyamatban van a Komplex Infrastruk-
tura Adattar (KIA) megvaldsitdsa, ami két év-
tized utan Gj alapokra helyezi a Magyar Kozat
térinformatikai rendszereit, kivaltva az elavult
OKA2000-t. A KIA rendszerrel szemben elva-
ras, hogy integréltan tartalmazza az orszagos és
onkormanyzati kezelésti kozutak, kerékparos
létesitmények, kozuti és vasuti hidak miiszaki
nyilvantartasat, és valositsa meg a kozutak bal-
eseteinek és forgalmi rendjének meghatarozott
szakmai adatainak kezelését. Az Uj rendszer
els6dleges szakmai célja az Orszagos Kozuti
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Adatbank (OKA) rendszerének, valamint az
ezen alapulé Hidnyilvantartds rendszerének a
megujitasa. A megvaldsitas soran megtorténik
a kozuthalozat topoldgiai, miiszaki és allapot
informacidinak, a hidnyilvantartasi és hidgaz-
dalkodasi adatoknak, valamint az énkormany-
zati uthalozati és kerékparos infrastruktura
adatok kezelésének integricidja, ezzel kikii-
szobolve a jelenlegi heterogén nyilvantartasok
kozotti adatdramlas és adatszinkronizacié ne-
hézségeit és id6beli korlatait. A KIA esetén az
egyik legfontosabb ujitas az uttengely feldl a
savtengely szint(i geometriai és topoldgiai nyil-
vantartds felé torténd elmozdulas, illetve a BIM
allomanyok integracidja. A fejlesztés eredmé-
nyeképpen a rendszer lehetdvé teszi a savok
geometridjara épiilé topoldgia nyilvantartasat.
A BIM alloméanyok integracidja alatt pedig a
harmadik félt6] érkezé allomanyok tarolasi le-
het6ségét kell megteremteni, ill. biztositani kell
IFC szabvanyu allomanyok letdroldsat a doku-
mentumtérban és ezeknek a topoldgiai pontok-
hoz rendelhetdségét. A BIM dllomanyok meg-
jelenitését a felhaszndlo gépére telepitett kiilsd
szoftver oldja majd meg.

2. 2. Fejlesztés iranyok a téradatok
nyilvantartasiban (BIM-GIS
integracid)

A Létesitmény tizemeltetés (Asset Management)

folyamatai esetén altalaban a 3D geometria ke-

vésbé relevans, mint az eszkozzel kapcsolatos
nem geometriai adatok, pl. garanciak, beépitési
datumok stb. Hasonld a helyzet az infrastrukta-
ra-lizemeltetok esetében is, azzal a kiilonbség-
gel, hogy az infrastruktira-kezelé szervezetek
egyszerre tobbféle létesitménnyel is foglalkoz-
nak, a kisebb foldrajzi kiterjedést épiiletek-
t6l vagy miitargyaktdl, a jelentds kiterjedést
nyomvonalas létesitményekig. Az infrastruk-
tara-tizemeltetdk elsGsorban a nagyobb kiter-
jedésti halozatra fokuszalva, dontGen foldrajzi
informacios rendszereket (GIS) alakitottak ki

a téradatok taroldsara és megjelenitésére. Nem

életszerd, hogy az infrastruktura-iizemelteték

a jovében tobb kiillonb6z6 rendszert és platfor-

mot tartsanak fenn a kiilonb6z6 adatok nyil-

vantartasara, éppen ezért pont 6k profitalhat-
nak a legtobbet a BIM/GIS integraciébol. Amig

a BIM részletes adatokat szolgaltat magardl a

létesitményrdl vagy mitargyrol, addig a GIS ki-

egésziti azt a nagyobb léptéki adatok abrazola-
saval. A két technologia kozott akadnak ugyan
hasonlésagok, de azok sokkal inkébb kiegészi-
tik egymas, és nem egymas alternativai. Eppen
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ezért az integraciojuk sem egy trivialis feladat,
de a vérhato elény6k miatt mégis érdemes fog-
lalkozni a kérdéssel.

2.2. 1. Azintegrdcio elonyei

A BIM midra egy széles korben elfogadott mod-
szertan, amely lefedi az épitSipari szektor teljes
vertikumat, és feloleli az épitmények teljes élet-
ciklusat. A BIM célja a szakagak kozotti egyfitt-
miikodési folyamatok eldmozditasa és a léte-
sitmény életciklusa sordn az informacidvesztés
megelézése (elsdsorban az épités és az tizemel-
tetés idszaka kozott). A parametrikus 3D mo-
dellek, valamint a szabvanyositott munkafolya-
matok és informdcidcsere révén a BIM lehetévé
teszi a digitalis, épitett kornyezeti eszkozgazdal-
kodds megvalositasat.

Ezzel szemben a GIS grafikus és leiré adatokat
tartalmazo adatbdzis, amely a GIS funkciok fel-
hasznalasaval képes az adatok transzformala-
sara, szemléltetésére, szelektalasara, osszekap-
csolasdra, elemzésére, ill. Osszetett lekérdezések
végrehajtasara. A GIS Osszekapcsolja az ada-
tokat azok pozicidjaval, integralva a helyada-
tokat (hol?) tobbféle leird informécidval (mi?/
milyen?). Ez olyan térképkészitési és elemzési
alapot biztosit, amelyet a tudomanyban és szin-
te minden ipardgban altalanosan hasznalnak.
Osszefoglalva: a térinformatikai rendszerek ki-
valdan segitenek megérteni, és abrazolni a fold-
rajzi Osszefiiggéseket.

A két, egymast kiegészité technoldgia integra-
cidjaval széles korben foglalkoznak, szamtalan
tudomadnyos cikk és gyakorlati alkalmazas szii-
letett mar a témdaban (Krischler, et al., 2024 és
Wan Nor Faaizah et al., 2023).

A BIM/GIS integracié el6nye, hogy lehets-
vé teszi a kiilonbozé forrasu és formatumu té-
radatok Osszekapcsolasat, megkonnyiti azok
zOkkenOmentes megosztasat, kezelését és meg-
jelenitését. Az integracié a BIM részletes geo-
metriai és attributumadatait és a GIS térbeli
elemzési képességeit haszndlja, hogy atfogdbb
képet alkosson az épitkezésrdl és annak kor-
nyezetér6l. Vonalas létesitmények tervezése-
kor példaul a kozlekedési halézat nagyobb ré-
szét kell figyelembe venni, hogy a szomszédos
kozlekedési csomodpontokra gyakorolt hatasok

is értékelhetdk legyenek, illetve azonositani
kell minden olyan épitményt, amelyet az eset-
leges épitési vagy karbantartasi tevékenységek
érinthetnek.

A szakirodalom emlit még esettanulmanyokat,
amelyekben hidak (Krischler, et al., 2024), fold
alatti kozmtvek modelljeit integraltdk GIS al-
lomanyba, de vannak példak épités alatti zaj-
csokkentésre/monitorozdsra, kockdzati mo-
dellek készitésére, az organizacid és titemezés
hatékonyabb szervezésére vagy arvizi elontések
szimulacidjara is (Wan Nor Faaizah et al., 2023
és Castonguay, et al. 2024). A késébbiekben pe-
dig az integracié szerepe még tovabb néhet az
intelligens varosok és a digitélis ikrek megjele-
nésével, elterjedésével (Samanovi¢, et al. 2024).

2. 2. 2. Azintegrdcio kihivdsai

A BIM-GIS integracié szamos kihivast jelent, a
kiilonboz6 1éptékek, a granularitds, az dbrazola-
si médszerek, az archivélas és hozzaférés, illet-
ve a két rendszer kozotti szemantikai eltérések
tekintetében (Zhu, et al. 2022). A szakiroda-
lomban azonositott egyik f6 kihivas a merében
eltéré céllal kifejlesztett informdciotartalom és
adatszerkezetek kozotti jelent6s eltérés. A BIM
komoly hangsulyt fektet az objektumkapcsola-
tokra, mig a GIS a térbeli kontextust modellezi,
ahol a georeferalas dont6 szerepet jatszik, ami
nehézségeket okozhat a két szabvany integrala-
saban, de itt érdemes megjegyezni, hogy a két
szakteriilet mogott allé szabvanyositasi szerve-
zetek — az Open Geospatial Consortium (OGC)
és a buildingSMART - az adatmodellek, pl. a
CityGML és az IFC (Industry Foundation Clas-
ses) harmonizalasan dolgoznak, annak érdeké-
ben, hogy az adatok szintjén biztositsdk a kom-
patibilitast (Gilbert, et al. 2020).
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Egy masik jelent6s kihivas a geometriai adatok
abrazolasaval kapcsolatos. Amig a BIM tobb
modszert kinal a geometria haromdimenzios
dbrazolasara (pl. constructive solid geometry
(CSG), hatarabrazolas (B-rep), sweep, stb.), ad-
dig a GIS els@sorban a B-rep megkozelitésre ta-
maszkodik, ahol a hatarokat egyenes vonalakbdl
és sikfeliiletekbdl vezetik le. A két szabvany ko-
z6tti kétiranyu transzformacio tovabbra is kérdé-
ses, kiilonosen a B-rep-rél sweepre, vagy CSG-re
torténd atvaltaskor. Kiilonbozik még a részle-
tesség (LOD) meghatarozasanak definicidja is a
BIM és a GIS kozott (Piras, G., et al. 2024). A két
szabvany integracidjanak tovabbi akadélya az el-
téré koordinata-rendszerek hasznalata. A BIM
kontextusaban az abszolut koordinatak csak kor-
latozott jelentéséggel birnak. A modellben jel-
lemz&en egy tervezést tamogatd lokalis derék-
szogli koordinata-rendszert hasznalnak. A GIS
ezzel ellentétben a foldrajzi koordinata-rendszert
(GCS) hasznalja, minden objektumot a foldraj-
zi szélesség, a foldrajzi hosszlisag és a tengerszint
feletti magassag segitségével hataroz meg.

3. AFORGALOMSZERVEZES
KERDESEI

Kozuti kozlekedés

jarmuvek érzékeldi feldl érkez6 adatok kozvet-
len fogadasara is. Ezzel egyiitt a kozponti for-
galomiranyitas is lényegesen tobb informdci-
6hoz juthat majd, amivel tovabb javithatok a
jelenlegi forgalmi modellek és rovid tavu elére-
jelzések. Tovabbi kihivést jelent majd a maga-
san automatizalt jarmivek megjelenése. A fel-
késziilés szempontjabdl az optimalis az lenne,
ha az 6nvezetés és a kozponti iranyitas fejlesz-
tése kéz a kézben haladna, de természetesen
ennek vannak akadalyai. Az autéipari cégek és
beszallitok nem szeretik megosztani a fejlesz-
tési terveiket, ezért a Magyar Kozut igyekszik
részt venni olyan K+F projektekben, ahol ma-
gasan automatizalt jarmiivek kozuti tesztelése,
szcenariok megvaldsitasa a cél. Az automatiza-
lashoz szorosan kapcsolddik a jarmtivek szen-
zorozottsaga és a jarmuben 1évG6 intelligens esz-
kozok, amely tényez6k jelentdsen befolydsoljak
a gépjarmivek arat, figyelemmel arra is, hogy
mindig lesz olyan helyzet, amit a jelenleg hasz-
nalt cstcstechnologids szenzorokkal se lehet
majd észlelni. Ennek megfeleléen elétérbe ke-
rilhetnek a felh alapti integraciés platformok,
ahol a kiilonbo6z6 forrasbol érkezé szenzorada-
tok fuzidja valds idében megtorténhet. Ezek a
platformok akar jarmuszint(i vezérlést is ellat-
hatnak bizonyos szakaszokon.

A jo6v6 forgalomszervezése is
szamos kihivast tartogat, a koz- [

]

utkezel6knek fel kell készilni

az egyuttm(ikods, Osszekap-
csolt és automatizalt jarmiivek

— - ]

megjelenésére és a kindlkozo6
Uj lehetdségekre. ElGszor is ki
kell hasznalni a jarmtivek azon
képességét, hogy képesek ada-
tokat cserélni az infrastrukta-
raval, illetve egymassal. Ez ko-
moly el6relépés, amelynek a
hatdsait a 2. dbra szemlélti. A
forgalomszabalyozas korabban
teljesen zart és dontGen egyira-
nyu folyamata kinyilik, és meg-
jelennek benne kiilsé szerep-
16k, példaul mas kozlekeddk,
ill. piaci szerepldk.

MONITORING

KOMMUNIKACIO

A jarmiivek az adatkapcsolatnak készonhetd-
en képesek valos idejli adatokat kozvetiteni a
kornyezetiik felé pl. a haladasi iranyukrol, il-
letve a sebességiikrdl (Toth & Bird, 2024), de
képesek az infrastruktura szenzorok vagy mas

(Forgalmi, kirnyezeti)

(adatétviteli csatorna)

INFORMAQG/
UTASITAS

KOMMUNIKACIO
(adatétviteli csatorna)

FORGALOMIRANYITAS

2. abra: A forgalomszabalyozas aktualis elemei és kapcsolati rendszere

(forras: sajdt szerkesztés)

3. 1. C-ITS szolgaltatasok

A kooperativ ITS (C-ITS) olyan technoldgiak és
alkalmazasok Osszessége, amelyek lehetévé te-
szik a hatékony és kozvetlen adatcserét vezeték
nélkili kommunikacids csatorndkon keresz-
til a kozlekedési rendszer elemei és szerepl6i
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kozott, leggyakrabban a jarmtivek kozott (jar-
mi-jarm{ vagy V2V) vagy a jarmtivek és az inf-
rastruktira kozott (jarmd-infrastruktara vagy
V2I). A C-ITS rendszerek és szolgéltatasok ki-
épitése Magyarorszagon 2015-ben kezd6dott, a
bevezetésiiket elésegitd egyik f6 mozgatdrugo
a CROCODILE eurdpai projektben val6 rész-
vétel volt (Toth & Bird, 2024). A projekt els6d-
leges célja a kozlekedési adatok minéségének
és elérhet6ségének javitdsa, valamint minéségi
kozlekedési informacios szolgaltatasok nydjtasa
a jarmuvezet6k szamara. Kiilonos figyelmet ka-
pott a kozuti biztonsag, és azon belil is a mun-
kateriiletek biztonsaganak javitdsa.

3. abra: Jarmiivon beliili jelzés az M7-en Koros-

hegy térségében (In-vehicle signage - IVS)
(forrds: sajdt felvétel)

A korabban emlitett célkitiizésekkel 6sszhang-
ban a Magyar Kozut Zrt. az Ml-es autdpalya
136 km hosszu, Budapest és Hegyeshalom ko-
z0Otti szakaszat valasztotta ki a C-ITS szolgalta-
tasok kiépitésére. A rendszer 2015 decembere
ota tizemel. A kisérleti rendszer a kovetkez6 un.
»Day-1 szolgaltatasokat” fedte le: Forgalmi du-
g0 elére figyelmeztetés, Veszélyes helyrél szolo
értesités, Utépitési figyelmeztetés, Id6jarasi ko-
rilmények, Jarmtvon belili jelzés (3. dbra) és
Jarmtivon beliili sebességkorlatozas. Az RSU-k
és az OBU-k kozotti kommunikacié eddig az
ITS G5-6n alapult. (,Az ITS-G5 technoldgia
tamogatja a jarmd-jarmd, jarmd-mindennel
rovid hatétavolsagt, ad hoc kommunikaciot
(Wippelhauser, et al., 2023). A kommunikacids
stack meghatarozott hozzaférési rétegét egytit-
tesen ITS-G5-nek nevezik”).

3. 2. Jarmiipari tesztek

Azt koveten, hogy a kisérleti jarmuvek, ve-
zetéstamogatd funkciok ellenérzott tesztkor-
nyezetben jol teljesitettek, a kovetkezd 1épés a
korlatozott kozuti tesztkornyezetben, illetve a
valds kériilmények kozétt torténd bizonyitas. Ez
mind a személy-, mind a haszongépjarmuvekre
vonatkozik. Néhany orszag megnyitotta a teljes
uthdlozatat az onvezet jarmivek tesztelésé-
re. Ezzel 6sszhangban tobb orszag is kialakitott
C-ITS szolgaltatasokat a V2X-kommunikacid
tesztelésére, szamos okosut/autdpalya projekt is
megépiilt, de csak néhany olyan helyszin van,
ahol az 6nvezet6 autok nyilt utszakaszokon tor-
ténd tesztelését elésegité szenzor-infrastrukta-
rat valositottak meg. Ezekben a projektekben
van néhany kozos jellemzd, pl. nagy pontossagu
digitalis térképek, radar/LiDAR infrastruktura-
lis érzékelék vagy digitalis ikrek. Egy nemrégi-
ben késziilt irodalomkutatds harom kiilonb6z6
célu és 1éptékd teszt-okoszisztémat vizsgalt (To-
maschek & Tihanyi, 2022). Két kisebb 1éptékd,
2017 6ta mikddd eurdpai teszt helyszint, illetve
egy nemrégiben Kinaban megvaldsult projektet
mutat be. A kiilonbségek mellett megfigyelhe-
tiink néhany kozos vonast az emlitett helyszi-
nek kozott (ldsd az 1. tabldzatot).

Jellemz6 Helyszin

. . Aurora Vehicle-
Providentia++
road-cloud
. .« | (Finno./

(Németorszdg) Norvégia | (Kina)
Utmenti szenzor . . N
infrastruktdra
HD térkép + + +
Digitalis iker + +
Szenzorfuzié + + +
Nyilt teszt
. " + +
Okoszisztéma
Felh§ alapu +
jarmtiranyitas

1. tablazat: Kozti teszt helyszinek jellemzo6i
(forrds: Tomaschek & Tihanyi, 2022)
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4. A DIGITALIS IKER SZEREPE
A KOZLEKEDES TERULETEN

A digitalis ikreknek nincs elfogadott definici-
6ja; s6t a tartalom is valtozhat tudomdnyagan-
ként: példaul az épitémérndoki szakteriiletnél a
BIM-eket altalaban digitalis ikernek tekintik
(Sepasgozar, 2021). Az utébbi idében tobb ta-
nulmaény is sziiletett a teriileten, amelyeknél a
leggyakrabban az alabbi digitalis iker altipuso-
kat kiilonboztetik meg:

Digitalis modell
(Digital Model)

Ptk vaiostirgy el
RS Digitalistirgy el

Digitalis arnyék
(Digital Shadow)

Valés targy

Digitalis targy

| Valés targy

4. abra: Digitalis iker fajtak az adataramlas szempontjabol
(forrds: Fuller et. al., 2020)

o digitalis modell (DM)
o digitélis arnyék (DS) és
o digitélis iker (DT).

A {6 kiillonbség a kiillonboz6 DT-tipusok kozott
az adataramlas tipusa (kézi vagy automatikus)
a valdsag és a digitalizalt objektumok kozott.
A DM egy fizikai objektum, struktara vagy
munkafolyamat virtualis bemutatdsa, a virtu-
alis és a valds példanyok kozotti automatikus
adataramlas nélkil. A kozlekedésben ez le-
het magénak az infrastrukturanak egy terve-
z8programban elkészitett CAD-es allomanya,
vagy egy (statikus) forgalmi modell, amelyet
altalanossagban a kozlekedéssel kapcsolatos
problémak jobb megértésére hasznalnak. A di-
gitalis modellek lehetévé teszik a targyak vagy
rendszerek vizualizaldsat, elemzését és mani-
puldlasat digitalis kornyezetben, segitve azok
megtervezését, optimalizdldsat és tesztelését.
A modell azt is elére vetitheti, hogy a rend-
szer vagy a folyamat hogyan mitikodhet a jov6-
ben. A DS egy szerkezet vagy rendszer napra-
kész abrazolasa. A masolatot szenzorhal6zaton
vagy mas online forrasokon keresztiil szerzett
informaciokkal taplaljak. A DS-ek jellemz8en
matematikai modellek, de lehetnek 3D-s dbra-
zolasok is, és gyakran bizonyos szempontok-
ra Osszpontositanak, lehet6vé téve a nyomon

Kozuti kozlekedés

kovetést, a dontéshozatalt, az elemzést és el6re-
jelzések készitését. A DT-k esetében a virtudlis
és a fizikai masolatok teljes mértékben Ossze-
kapcsolodnak, lehetévé téve az €16 visszacsa-
tolasi hurkokat és megkonnyitve a megértést a
teljesitmény, a hatékonysag és a megbizhatdsag
javitasa érdekében (Mashaly, 2021).

A korszer( forgalomiranyitas is a halozatot és a
folyamatokat leir6 forgalmi modelleken alapul,
amelyek lehet6vé teszik a rovid tava progno-
zisok készitését is. Ez utdbbi na-
gyon fontos abbdl a szempontbdl,
hogy az irdnyitas elmozduljon
a reaktiv fel6l a proaktiv, illetve
preventiv iranyba. A digitalis ik-
rek jelenthetik a kovetkezd 1ép-
cs6fokot, a modellek kovetkezd
szintjét, amelyek lehet6vé teszik
a kozlekedési rendszer valds idejit
allapotainak pontos és megbizha-
t6 értelmezését, de képesek lehet-
nek akar a beavatkozasra is.

Digitalis iker
(Digital Twin)

Digitalis targy

4. 1. A Geo-Digital Twin koncepcio

A Geo-Digital Twin (Geo-DT) koncepci6 jelen-
t6s elorelépést jelent a BIM modellek és a GIS
adatok integracidjaban, és egyediilallé lehet6-
séget kinal az infrastruktara és az épitett kor-
nyezet intelligens és dinamikus szabalyozasara.
A Geo-Digital Twin olyan digitalis egység,
amely a térinformatikai adatok, a BIM-model-
lekb6l szarmazo informaciok és az IoT-eszko-
z0kbol szarmazo valds idejli adatok integralasa-
val képes leképezni egy fizikai kornyezetet vagy
infrastrukturat. Ez lehet6vé teszi a valds idejt
szimulaciot, elemzést és irdnyitast.

A Geo-DT megvalositasa 4j lehetéségeket kinal
a varostervezés, az infrastruktura-tervezés és a
varosi halozatok hatékonysaganak novelésére.
Integrélja az infrastrukturalis elemekrdl, illetve
mas forrasokbol szarmazo valos idejii adatokat,
hogy atfogd és dinamikus képet adjon az épitett
kornyezetrdl. A DT igy lehetévé teszi az érdekel-
tek szdmara a varosi kornyezet virtualis feliileten
keresztiil torténé megjelenitését és elemzését.
Lehetéség van tovabba szimulaciok elvégzésé-
re, hogy meghatdrozzuk a kiillonb6z6 dontések
és forgatokonyvek hatdsat az infrastruktarara és
annak kornyezetére. Az infrastruktira iranyi-
tasa és karbantartasa szempontjabol a Geo-DT
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tejlett feliigyeleti és ellenérzési rendszert bizto-
sithat, amely lehet6vé teszi az anomalidk vagy
problémak valds idejii észlelését és a korrekcids
intézkedések idében torténé végrehajtasat, ami
a gyakorlatban folyamatos és proaktiv nyomon
kovetést jelent. Ennek az 6j technolégianak mar
itthon is vannak el6futarjai. Az egyik a Monos-
tori Duna-hid komplex hidmonitoring rend-
szerére felépitett digitdlis iker (Szinyéri, et al.,
2023), a masik pedig az M1-M7 autépalyak ko-
z0s szakaszan létrehozott Central system projekt
(Tihanyi, et. al. 2021/1).

4. 1. 1. Monostori Duna-hid BWIM
(Bridge Weigh-In-Motion)
rendszer

A jarmitforgalom az egyik legfontosabb igény-
bevétel a hidak életciklusa soran. Az athaladé
jarmuvek, kiloénosen a nehéz tehergépjarmi-
vek tengelyterhelésének és Osszterhelésének
ismeretében a modellek elére jelzik a varhato
faradasi karokat. Az athaladd jarmuvek ilyen
paramétereit méré rendszereket Bridge Weigh-
In-Motion (BWIM) rendszereknek nevezik.
A kisérlet célja egy olyan BWIM rendszer
megvalositdsa, amely alkalmazhaté a forga-
lomaramlas megfigyelésére a komdromi Mo-
nostori hidon. A bemeneti adatokat a hidpa-
lya alatt elhelyezett nyulasmérdk szolgaltatjak.
Mivel a szenzorok igy konnyen hozzaférhe-
tok, a rendszer konnyen telepitheté az utbur-

Secondary
SEnsor arro \."

még mindig vizsgaljak a kutatok. Ezeknek az
adatvezérelt BWIM-rendszereknek két felada-
tot kell teljesiteniiik: az elsé a hidon athalad¢
jarmtvek tengelyeinek észlelése, a masodik a
tengelystlyok becslése.

A BWIM rendszer bemend adatait szolgaltato
egytengelyl nyalasmérdk a pilon kozelében az
ortotrop lemezen, a trapéz alaku hossziranyu
mereviték aljan helyezik el a keresztgerendak
kozépvonalaban, két keresztmetszetben, egy-
mastol 6000 mm tavolsdgban (5. dbra). Az egy
keresztmetszetben elhelyezett érzékeléket szen-
zorcsoportnak nevezziik. Két szenzorcsoport
van a hidon, t.m. a f8- és a masodlagos érzékeld-
csoport. Tiz (T201-T205 és T212-T216), illetve
tizenhat nyuldsméré (T1-T16) van a masod-
lagos és a f6 szenzorcsoportban. A tavolsaguk
310,5 m, illetve 316,5 m az 1. tAmasztol. A ma-
sodlagos érzékel6k csak a jarmi sebességének
meghatdrozasara szolgalnak. Az érzékel6k 100
Hz-es mintavételi frekvenciaval szolgaltatnak
adatokat. A nyulasmérok jeleit numerikus méd-
szerekkel lehet szimulalni, ha a tengelyek stlya,
a jarm{ sebessége, a gumiabroncsok helyzete és
a gumiabroncsok érintkezési feliilete adottak.

A Monostori hidon telepitett komplex BWIM
rendszer mellett orszagosan tobb hidon is mii-
kodik hidmonitoring, amelyekbdl szintén lehet
valds idejii mérési adatokkal digitélis ikreket
létrehozni.

Wain
sensor arrgy
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5. abra: A Monostori hid metszete a szenzorok helyével (Forras: Szinyéri, et al., 2023)

kolat megbontasa és a forgalom zavarasa nél-
kiil, igy a rendszer széles korben alkalmazhato.
A rendszer telepitésének és karbantartdsanak
koltségei a tartdssag és a hordozhatosag miatt
gyakran alacsonyabbak. Ezeket a rendszere-
ket NOR-rendszereknek (Nothing-On-Road)
is nevezik. A NOR-rendszerek azonban nem
olyan pontosak, mint az invaziv rendszerek.
Ezért a hidérzékel6k adatainak feldolgozasat

4. 1. 2. Central system projekt

A Central System / Kozponti rendszer az au-
tomatizalt jarmtvek tesztelésének és mi-
kodésének tamogatasahoz (2020-1.2.3-EU-
REKA-2021-00001) projekt célja egy olyan
kozponti rendszeren alapuld kozlekedési dko-
szisztéma kidolgozasa, amely a legkorszertbb
state-of-the-art technoldgidkat integralva az
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infrastruktardba kihelyezett szenzorok nyers
és magasabb szint{i adatait felhasznalva tdmo-
gatja az autonom jarmiivek tesztelését és tize-
meltetését, killonds tekintettel a kornyezetér-
zékelésre és a jarmiivek kozponti iranyitdsara
(Tihanyi, et al. 2021/2).

A kozponti rendszer kezdetekben a hélozat-
ba kapcsolt automatizalt jarmuvekkel szoros
Osszefiiggésben kiilonféle tesztek és funkciok
érvényesitésének tdmogatasara hasznalhato,
hosszu tavua vizioként — a rendszer tovabbi fej-
lesztésével - a kozlekedés tizemeltetésének és
irdnyitasanak felh6 alapt tamogatdsat is képes
lehet majd ellatni. Ezzel szoros 6sszefiiggésben
ugyancsak a projekt egyik kiemelt célkittizése
a kiilonféle tipusu szenzorokbol (kamera, ra-
dar, LiDAR) allé 5G lefedettséggel rendelkezd
infrastruktdra kiépitése az M1-M7 aut6pélya
ko6z6s szakaszan, az Egér ut és a TESCO cso-
moépont kozott, amely a kidolgozandd koz-
ponti felhé alapt kornyezetérzékel rendszer
segitségével kiilonféle - a magasan automati-
zalt jarmiivekhez szorosan kapcsolédé - tesz-
tek, illetve validacios kisérletek elvégzésére ad
lehetSséget.

Kozuti kozlekedés

o 2 keskeny latdszogt (~30°) kamera (ird-
nyonként 1 db),

o 2 nagy latdszogl (~60°) kamera (irdnyon-
ként 1 db),

o 1 halszem-optikas kamera,

o 2 hékamera (iranyonként 1 db),

o 2 kis hatétavolsagi LIDAR (iranyonként 1
darab),

« 2 nagy hatotavolsagi LiDAR (iranyonként
1 db),

o 2 radar (irdnyonként 1 db).

Az autoném jarmiivek megbizhato tizemelteté-
séhez és irdnyitashoz nélkiilozhetetlen a jarma
kornyezetérdl alkotott modell megléte, amelyet
napjaink magasan automatizalt jarmiveiben
a jarmu kornyezetérzékelé rendszere general,
amelyhez a sajat szenzorain tulmenden egyéb
kiils6 forrasbol érkez6é adatot is felhasznal.
A projekt keretében elkésziilt felh6 alapt rend-
szer els6dleges funkcidja az automatizalt jar-
muveket tdmogatd globalis (statikus és dina-
mikus objektumokat is tartalmazo) kornyezeti
modell valds ideju eléallitasa. A felh6ben va-
16s idében folyamatosan aktualizalt kornyezeti
modellt a jarmtvek és az infrastruktaraba ki-
helyezett szenzorok altal szolgal-
tatott nyers vagy magasabb szint
adatok fuzidjaval allitja el6, a va-
lésagot jol reprezentdld digitalis
iker formajaban. A megvaldsult
rendszer jellemzdi:

o jarmu és infrastruktura szen-
zoradatok valds idejdi fuzidja,

« adatok rogzitése,

o nemzetkozi szabvanyok alkal-
mazasa,

o jarmuvek valds idejli kérnye-
zeti modellel valé tdmogatasa,

o infrastruktara elemek és jar-
muvek kézponti iranyitdsanak
lehet8sége,

o autondm jarmtvek tesztelési
eljarasainak tamogatasa,

« skalazhat¢ architekttra.

6. abra: Szenzorsziget az M1-M7 kozos szakaszan
(forrds: Magyar Kozit)

Az 1,2 km hossza szakaszon jelenleg harom
portalon mar mikodnek (6. dbra), és 2026 ta-
vaszaig még tovabbi 2 helyszinen kihelyezésre
kertilnek a szenzorszigetek az alabbiak szerint:

A digitalis iker szamadra a statikus
objektumok felmérése korabban
megtortént lézerszkenneléssel, a pontfelhd fel-
hasznaldsaval pedig BIM édllomadny is késziilt az
OKA-bdl atvett attribitum adatok felt6ltésével
(7. dbra).
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7. abra: M1-M7 koz6s szakasz BIM allomany (forrds: Bimfra Kft.)

5. OSSZEGZES

A digitalis kozutkezelés alapja a részletes, és
naprakész infrastruktara adatbazis. A GIS
rendszereket szinte minden ipardgban hasznal-
jak, mert helyadatok segitségével lehetévé teszik
kiil6nb6z6 informacidk osszekapcsolasit, ezzel
segitve megérteni a foldrajzi Osszefiiggéseket.
Az infrastruktira-tizemeltetésben is elég elter-
jedten hasznaljak ezt a technoldgiat a halézatok
jelent6s foldrajzi kiterjedése miatt. A BIM in-
kabb a kisebb 1éptékii épitmények, esetleg varo-
si teriiletek esetében hasznalatos. Ha 6tvozzik
a két technoldgiat, felhasznalva a BIM részletes
geometriai és attribitumadatait és a GIS térbe-
li elemzési képességeit, akkor sokkal atfogdbb
képet tudunk alkotni a vilagrol. Ebbdl elsésor-
ban ott lehet profitalni, ahol heterogén a kezelt
létesitmények dllomanya, mint példaul az inf-
rastruktdra tizemeltetésben és az okos varosok
esetében. A két egymast kiegészitd technoldgia
egyiittes alkalmazasa elég gyakori kutatasi te-
rilet. Szdmtalan friss publikdcié sziiletett az el-
mult néhany évben a témaban, és a szabvanyok
kozotti atjarhatdsagot illetden is torténtek mar
elérelépések, de azért még messze nem trivialis
folyamat a BIM-GIS integracié. Hasonld integ-
racié van el6készités alatt a Magyar Kozutnal,
ahol folyamatban van az Orszagos Kozuti Adat-
bank szoftverének kivéltdsa KIA néven.

A Geo-Digital Twin (Geo-DT) koncepcid pe-
dig tovabbi jelentds elérelépést jelent a BIM
modellek és a GIS adatok integracidjaban, és
egyediilallo lehetdséget kinal az infrastruktira
és az épitett kornyezet intelligens és dinamikus

szabalyozasara, megalapozva ezzel a digitalis
kozutkezelést. A Geo-Digital Twin olyan digi-
talis egység, amely a térinformatikai adatok, a
BIM-modellekbél szarmazé informaciok és az
IoT-eszk6zokbdl szarmazd valds idejii adatok
integralasaval képes leképezni egy fizikai kor-
nyezetet vagy infrastrukturat. Ez lehet6vé te-
szi a valos ideju szimuldciot, az elemzést és az
irdnyitdst.
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Transportation systems all around the world
are undergoing a transformation process
whose scale and depth cannot be compared
to previous industrial and technological
changes. This transition is driven by three
parallel global megatrends: digitalization, au-
tomation, and urbanization. In transporta-
tion systems, digitalization primarily means
a radical transformation in the generation,
sharing, and use of data. Sensors, IoT devices,
in-vehicle systems, smart infrastructure com-
ponents, and user devices provide access to
previously unimaginable amounts and levels
of detail of data in real time. This article seeks
to answer the question of how this data could
be used in the future.
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