DOXVINEVEGLYAMENSZAM
20060UNIUS

KOZLE

EDESTUDOMANYI

SZEMLE

EGYESULETISZAKUAPYA

AARITVANI951BEN



= R K+F MEGOLDASOK
= m = HC Linear | SINCE 1990

Ko
ak

Pécsi kut
gyartunk
jékoztaté
segitik a
lefedi, biz

* tervezése,
» fejlesztése,
artasa és

el akocsilistél
% thisplatorm

Innolrans

MB|E%

BR

1719 ‘2122
NOVATIV




KOZLEKEDESTUDOMANYI SZEMLE
A kozlekedési szakteriilet tudomanyos lapja
VERKEHRSWISSENSCHAFTLICHE RUNDSCHAU
Zeitschrift des Ungarischen Verein fiir Verkehrswissenschaft
REVUE DE LA SCIENCE DES TRANSPORTS
Revue de la Société Scientifique Hongroise des Transports

SCIENTIFIC REVIEW OF TRANSPORT

Publication of the Hungarian Society for Transport Sciences

Megjelenik kéthavonta
www.ktenet.hu

ALAPITOTTA:
a Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet

SZERKESZTOBIZOTTSAG
Dr. Lakatos Andras Rudolf, fészerkesztd
Dr. Acs Balazs
Dr. Fischer Szabolcs
Dr. Henézi Didna Sarolta
Dr. habil. Horvéth Baldzs
Horvath Gabor
Horvath Zsolt Csaba
Kelemen Balézs
Dr. Majdan Jénos
Dr. Meyer Déra
Dr. Munkécsy Andrés
Otvos Viktoria
Pél Lészlo
Dr. Toth Janos
Dr. Torok Addm

SZERKESZTOSEGI TITKAR:
Réczné dr. Kovacs Agnes
Tel./fax: 353-2005, 353-0562
E-mail: szemle@ktenet.hu

SZERKESZTOSEG:
1066 Budapest, Teréz krt. 38. II. 235.

FELELOS KIADO:
Dr. habil. Horvéath Baldzs,
a Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet fétitkdra

KIADJA:
Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet
1066 Budapest, Teréz krt. 38. II. 235.
www.ktenet.hu

NYOMDAI KIVITELEZES:
Kontraszt Nyomda, Pécs o www.kor}traszt.hu
Felel6s nyomdavezet6: Barta Akos
TERJESZTO:

Magyar Posta Zrt. Kozponti Hirlap Iroda
1089 Budapest Orczy tér 1. Telefon: 36-1-476300
ISSN 0023 4362

A folyéiratunkban megjelend cikkek nyiltan hozzéférhet

digitalis tartalomnak tekinthet6k. A cikkeket a szerkesztség
az EPA-ban és a REAL-ban online elérhet6vé teszi.

A cikkek tartalma nem minden esetben egyezik a
szerkeszt6ség véleményével. Kéziratot nem 6rziink meg.

TARTALOM

Nagy David

A dunai hajozas alapvetd feltételeinek

és infrastrukturajanak értékelése, kiemelten
Magyarorszag példajan ... 2

Farkas-Németh Zoltan

Térbeli autokorrelaciods vizsgélat varosi

kozlekedési halozatban Voronoi-diagram alapt
tertileti interpolacioval.........coocevcricnicicnicninienne 12

Fecske Tamas - Kecskés Rita
Valds idejli utastajékoztatds SmartPage e-papir
alapt kijelz6 rendszerrel

Fodor Karoly - Rovid Andras
Kooperativ vizuédlis SLAM rendszer jarmdalapt
kOrnyezetérzeKelésre........uwmmmmmuerererereereeereraenans 28

Melléklet

Kozlekedésbiztonsdg — Kozlekedési kornyezetvédelem
Dr. Koren Csaba - Dr. Kosztolanyi-Ivan Gabriella
A baleseti kockdzati mutatok véltozasa az orszagos

kozuthalézaton 2002-2024 .38

Szigeti Szilard - Dr. Pauer Gabor
- Dr. Foldes David

Gyalogos-atkelShelyek beldthatosagi kérdései
hagyomanyos és 6nvezetd jarmiivek esetén....

A KTSZ egyes szamai ingyenesen, online el-
érhet6k a https://ojs.mtak. hu/index.php/ktsz
linkre kattintva.

Print formatum éves el6fizetési dija (6 lapszam):
« nem KTE tag egyéneknek és cégeknek:
10 000 Ft/év, egyes lapszamok ara 1700 Ft/db

o egyéni KTE tagoknak: 5000 Ft/év,
egyes lapszamok ara: 850 Ft/db

Egyes lapszamok a KTE Titkarsigan megren-
delheték (1066 Budapest Teréz krt. 38., Tel.: 36-
1-3532005, e-mail: szemle@ktenet.hu)



https://ojs.mtak.hu/index.php/ktsz 

Vizi kozlekedes
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és infrastruktarajanak értékelése,
kiemelten Magyarorszag példajan
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1. BEVEZETES

A Duna, mint a VII. szdmu paneurdpai koz-
lekedési folyosd, kiemelkedéen fontos szere-
pet tolt be az eurdpai kozlekedési halozatban,
hiszen része az E-viziat halozatnak (E80) [2].
A belvizi hajozas a fajlagos energiafogyasztas és
a kiils6 koltségek tekintetében a leginkabb kor-
nyezetbarat széllitasi mod. A szektor alacsony
tarsadalmi kiilsé koltségei (a kozuti szallitds
tobb mint 90%-ahoz képest mindossze 0,5%-0s
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részarany) és megbizhaté kapacitdsa miatt 6ri-
asi potencial rejlik benne [3]. Az Eurépai Unid
fenntarthaté kozlekedésre vonatkozé célkittizé-
sei kozott szerepel, hogy a belvizi hajozds rész-
aranyat novelje a teherszallitdsban. Ennek meg-
valdsitasahoz elengedhetetlen a dunai hajézas
versenyképességének fokozasa, amelynek el6-
feltétele a megfelelé hajozhatosagi feltételek fo-
lyamatos biztositasa.
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A Duna magyarorszagi szakasza azonban jelen-
tds kihivasokkal néz szembe, melyek megaka-
dalyozzak a benne rejlé potencial kiakndzdsat.
A foly6 vizjarasa nem egyenletes; gyakoriak a
nyar végi és 6szi alacsony vizallasok. A hajout
megfelel6 mélysége - figyelembe véve a hajofe-
nék alatti 2-3 dm-es biztonsagi tavolsagot, ami
27-28 dm hajout mélységet igényel — atlago-
san csak az éves idétartam 60-70%-aban biz-
tositott [2]. Ez a jelentés bizonytalansagi fak-
tor a logisztikai piac szerepl6i szamara nehezen
toleralhato.

A hajézhatésdg romlasahoz hozzajarul a Duna
fels6 folyasan épitett vizlépcs6k hordalékvisz-
szatarté hatdsa, ami medersiillyedést (degra-
dalodast) idézett el6. A medersiillyedés a folyo
kornyezetében a talajvizszint csokkenését okoz-
za. A fejlesztések tervezése azonban rendkiviil
Osszetett, mivel egyszerre kell figyelembe ven-
ni a gazdasagi eldnyoket (példaul a fuvarkolt-
ség-megtakaritast a jobb kapacitaskihasznalds
révén) és a kdrnyezeti korlatokat. A hazai vizba-
zisok (kiillonosen a parti szlirést ivovizbazisok)
védelme, valamint az uniés kérnyezetvédelmi
iranyelvek (Viz Keretiranyelv, Natura 2000) be-
tartasa jelentds korlatozo tényez6t képeznek.

Ez a tanulmdny a dunai hajézas alapvet6 felté-
teleit (vizi ut, flotta, kikoték, arualap, munka-
erd) és infrastruktardjat értékeli, kiemelten a
magyarorszagi szakasz példajan. A tanulmany
igyekszik az elmult idészak szakirodalmanak
eredményeit Osszegezni a hazai szakemberek
véleményének figyelembevételével. Geografus-
ként igyekszem felhivni a figyelmet a kornyezet-
védelmi és vizépitési problémakra, ugyanakkor
nem tartom kompetensnek magam tudomd-
nyos szintli vélemény megfogalmazasara ezek-
ben a kérdésekben. Erre megitélésem szerint az
adott vagy mindkét szakteriileten tudomdnyos
fokozattal rendelkezd és a konkrét témaban
szakért6 kutatd véleménye lehet mérvadé.

2. MODSZERTAN

A tanulmany a 2022-ben véglegesitett disszer-
taciomhoz kapcsolodo kutatason alapszik [4].
Médszertanilag a témaval foglalkozé tudoma-
nyos muvek, hajozassal kapcsolatos riportok és
programok elemzésére, statisztikai adatelem-
zésre, valamint szakértdi interjira tamaszkodik.

A hajozasi adatokat orszagos szinten vizsgalom,
mivel teljeskortien igy allnak rendelkezésre, ez
aldl kivétel Németorszag. Annak érdekében,
hogy Németorszag adatai csak a Duna teher-
forgalmara vonatkozzanak a Bajor Statisztikai
Hivatal (BSH) mutatéit vettem figyelembe [5].
A BSH belvizi hajozasra vonatkozé adattaraban
lehetdség van elkiilonitve, csak a dunai teher-
forgalmi adatok elérésére. A belvizi teherszalli-
tds adatai az Eurostat adattirdbodl szarmaznak,
amelyeket sszevetettem a Duna Bizottsag ada-
taival, a legpontosabbnak a negyedéves adatok
Osszesitésével szamolt éves adatok bizonyultak
(kiemelten Szerbia esetében).

A jarmuflottara vonatkozé adatok a Duna Bi-
zottsag legutolso éves statisztikai jelentésébdl
(2022) érhetdk el [6]. A vontatd- és tolohajok,
onjaré uszalyok épités szerinti megoszlasara
vonatkozé adatok nem tartalmazzak a Német-
orszagban regisztralt hajokat, de a dunai flotta
95%-at lefedik. Az uszalyok tobbsége esetében a
kor szerinti megoszlasra nincs adat.

A belvizi hajézas infrastrukturajanak fejleszté-
sére forditott forrasok mértékét az OECD adat-
taraban szerepl6 adatokkal lehet bemutatni [7].
Sajnos az adattarban nincs Romanidra vonatko-
z6 adat, és Németorszag esetében nem tudhato
a dunai hajézasra forditott beruhazasok aranya.

Az interjisorozat 10 hazai és kiilfoldi hajoza-
si szakember, kutatd, dunai hajézésban tevé-
kenykedd szervezet képvisel6je megkérdezésé-
vel zajlott. Az interjuk személyes talalkozé vagy
online beszélgetés keretében valdsultak meg és
hangrogzitésre keriiltek. Bar elsésorban magyar
szakértOket kérdeztem, szerencsére sikeriilt
olyan interjualanyokat is megszolaltatni, akik
munkdjukat kiilfoldon vagy részben kilfoldon
végzik, és jol ismerik mas orszagok viszonyait
is. Az interjualanyokat kédszammal jeloltem,
ami alapjan lathat6, hogy hajoézasi (H), kikotd
tzemeltetési (K) vagy akadémiai szektorban te-
vékenykedd szakember (A) megallapitasat koz-
1om (1. tdbldzat).
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H1 haj6zasi szakember
5 K1 tengeri kiko6té képviseletének
) vezetbje
hajozasi szakember, kikotd tizemel-
3. H2 .
tetési szakember
akadémiai kutatd, kozlekedési
4. Al
szakember
5. K2 [kikotd iizemeltetési szakember
6. H3  |hajozdsi szakember
hajozasi szakember, hajozhatdsagért
7. H4 . A
dolgoz szervezet képviselGje
8. K3 kikotd tizemeltetési szakember
9. K4  |kikotd tizemeltetési szakember
akadémiai kutato, nemzetkozi kap-
10. A2 oons
csolatok szakértdje

3. EREDMENYEK

3. 1. A dunai teherhajozas jelentésége

A bemutatott 2010 és 2023 kozotti id6szak koz-
vetlen eldzménye a 2008-as gazdasagi vildg-
valsag [8]. Az Eurdpaban 2009-ben ki-

teljesedd hitelvalsagot kovetd altalanos o
szallitasiigény-visszaesés kovetkezmé-  **%
nyeként, a szallitasi volumen 2011-ben 25
érte el mélypontjat, és azt kovetden stag- 20000
nalds, majd lassu csokkenés figyelheté £ . =
meg. Egyre inkabb elkiiloniil a Duna al-  §
s6 szakaszanak harom orszaga (Roma- 10000
nia, Bulgaria és Szerbia). 8000
o
Ha az orszagokat vizsgaljuk, kit(inik Ro-
mania, amely a legjelent6sebb forgal- &

mat bonyolitja le, szamdra a torkolat és
a Duna-Fekete-tenger-csatorna kiemel-
ked§ elényoket biztosit. JelentSs folya-
mi teherszallitds van Bulgdridban is, de
ez mar csak a roman szallitdsi volumen
felét jelenti. Szerbia a 2017-es mélypon-
tot kovetéen dinamikusan tudta novelni
eredményeit. Evi 5 millié tonna éruszal-
litasi volumen jellemzi Ausztriat, Szlo-
vakiat, Magyarorszagot és Horvatorsza-
got, az utobbi években csokkenés volt
megfigyelhetd. Németorszag dunai te-
herszallitisa, ami egyben a Duna-Maj-
na-csatorna atmend forgalmara is utal,
nem jelent6s (1. dbra).
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Fontos megvizsgalni, hogy az elmult
években a geopolitikai események és
valsdgok milyen médon befolyasoltak a
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teherszallitas volumenét a Dunén (2. dbra). El-
mondhatd, hogy a 2020-ban Eurdpaban jelen-
t6s szallitasi problémdkat generalé COVID-19
vilagjarvany érdemi csokkenést nem okozott.
Ugyanigy nem mutathaté ki az ukran-orosz ha-
bort, amely 2022 tavaszatol éreztette hatdsait
[10]. A 2022. 3. negyedévében és a 2023. 4. ne-
gyedévében jelentkezd visszaesés a hajozast aka-
dalyozo, tartésan alacsony vizallds kovetkezmé-
nye. A 2022-es kisvizi id6szak azért volt érdekes,
mert egybeesett a Fekete-tengeren jelentkezd
gabonaszallitasi valsaggal, amely kapcsan a du-
nai hajézasra atmenetileg fontos szerep harult és
kiemelt figyelmet kapott.

Osszefoglalva: a dunai teherforgalom egyre in-
kabb a Vaskapu alatti szakaszra koncentralodik,
Magyarorszagon a forgalom folyamatosan csok-
ken. A dunai hajézas volumene a COVID-19 vi-
lagjarvany és az ukrdn-orosz héboru alatt nem
esett vissza érdemben, viszont a kedvezétlen
kornyezeti feltételek, kiemelten a tartdsan ala-
csony vizallasok, stlyos gondokat okoztak.
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3. 2. A dunai hajozas alapveto feltételei-
nek értékelése

A dunai teherhajézas vizsgalatakor sziikséges
figyelembe venni azokat a tényezéket, amelyek
alapvetden befolydsoljak az agazat miikodoké-
pességét, a szallitdasi modok kozott betoltott sze-
repét. Mi sziikséges a teherhajézas fenntartdsa-
hoz? Egyrészrdl jarmd, ami egy miikodéképes,
jogszabilyi kévetelményeknek megfelel$ és az
alland¢ kihivasokhoz alkalmazkodni képes du-
nai flottat jelent. A legnagyobb kihivas éppen
a vizi ut, amely a mar a bevezetésben leirt ter-
mészetfoldrajzi okok miatt mindig nehézséget
jelent a Duna esetében. A megfelel6 mélységti
(2,5 méteres mertilés) és egész évben hajozhatd
Duna lenne az idealis feltétel. A hajozas a ki-
koték révén kapcesolodik a szallitasi lancokhoz,
ezek jo megkozelithetdsége, rakoddsi, tarola-
si, hajozast kiszolgal6 infrastrukturdja szintén
alapfeltétel. Lényeges, hogy alljon a teherhajézas
szamara rendelkezésre versenyképesen szallit-
hato arualap, amely idedlis esetben a keresletet
generalja. Végezetiil nem lehet megfeledkezni a
szakképzett személyzetrol, akik a rendszert mii-
kodtetik (hajosok, kikotdi kiszolgalé személy-
zet, adminisztratorok). Az aldbbiakban roviden
bemutatom ezen tényez6k alapjan, hogy milyen
a dunai teherhajozés feltételrendszere.

3.2. 1. Jarmiiflotta

A Duna Bizottsag adatai szerint 2022-ben a du-
nai flotta 681 vontato- és tolohajobdl, 389 6nja-
16 hajobol és 1988 uszalybol, valamint barkabol
allt [6]. A dunai flottanak sikeriilt meg6riznie
mikodoképességét, annak ellenére, hogy elo-
regedett a hajoallomany. Szinte a teljes dunai
flotta 2000 elétt épiilt, igy elmdlt 25 éves. Még
mindig lényeges szerepet kapnak az 1960-as
években épiilt vontato- és tolohajok, Onjard
uszéalyok, amelyek a motoros flotta 43%-4t al-
kotjak (3. dbra). A jelenlegi szabalyozasok csak
az U] hajok esetében érvényesitik a szigort kor-
nyezetvédelmi el6irasokat. Problémat a ha-
joallomany megujitasa okoz, a hajok gépészeti
korszertsitése, Gj hajok épitése nagyon koltség-
igényes beruhazas (H3 jelzés(i szakért6 szobeli
kozlése alapjan 2022-ben). Az uszalyok eseté-
ben is megallapithato, hogy jelentds résziik tobb
évtizede épiilt, de ennek megoszldsara nincse-
nek pontos adatok.

2010 utén
2001-2010 WE

1991-2000 | —

1981-1990 NN

1971-1980 NN
IR —
1941-1960

1940 etétt |

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450

W Tol6 ésvontaté hajok B Onjéré uszalyok

3. abra: A dunai flotta jarmiiveinek darabszama
az épités éve alapjan 2022, adatok: [6]

A flotta megujitasa magaval hozhatja az innova-
tiv hajotervezés eredményeinek felhasznaldsat,
igy az Gj hajok alkalmazkodhatnak a valtozo
kornyezetvédelmi elvasarokhoz és kornyezeti
viszonyokhoz [10]. A hajok rendelkezésre allasa
ugyanakkor nem mindig biztositott. Az egyik
nehézség, hogy egy fuvarigény felmeriilésekor
nincs a kozelben megfelel6 hajo, és meg kell
varni, hogy az adott kikotébe megérkezzen egy
alkalmas jarm@. A masik probléma akkor kelet-
kezik, amikor olyan mértéki szallitasi igény je-
lentkezik egy id6szakon beliil, amit a rendelke-
zésre allé széllitdkapacitds nem képes kezelni.
Ilyen helyzet alakult ki a Duna k6zépsé szaka-
szan 2022 juliusaban az ukran gabona szallitasi
igényei miatt (K3 jelzést szakérté szobeli kozlé-
se alapjan 2022-ben).

3.2.2. Viziut

Az els6dleges hatraltatd tényez6 — a szakembe-
rek egybehangzé véleménye szerint — a vizi Gt
allapota, mindenekel6tt az alacsony vizallds mi-
att a kritikus szakaszokon kialakuld gazlok (H2,
H1, H3, H4, K3 jelzést szakértdk szobeli kozlé-
se alapjan 2022-ben). Ezeken csak csokkentett
rakomannyal vagy stlyos esetben semmilyen
modon nem tudnak a hajék 4thaladni. A csok-
kentett rakomannyal torténd hajozas a szallitas
hatékonysagat csokkenti, ami a fuvardijak néve-
kedését jelenti, sok esetben a fuvarozd cég sza-
mara veszteséget eredményez. Ezek a koriilmé-
nyek egy bizonytalansagi faktort jelentenek, amit
nem tudnak toleralni a logisztikai piac szerepléi.

A vizi Ut egész évben torténd hajozhatdsaga-
nak megteremtése Osszetett feladat, mivel a
folyomeder egy allanddan véltozasban 1évé
képz6dmény. A nagyobb vizépitési beruhaza-
sok mellett sziikség van a szabalyozasi miivek

Nagy D.



karbantartasara, a meder monitoringra és az er-
re reagalé kotrasi munkélatokra [11]. A hajo-
zast maguk a munkalatok is hatraltatjak, de el-
sésorban az arvizek, a jegesedés és az alacsony
vizallas tudja megneheziteni. Teljes jégmegal-
lasra utoljara 1985-ben volt példa a magyar-
orszagi szakaszon, ahol az arviz és killonosen
a jegesedés egyre ritkabban fordul els, ezért
nem jelent érdemi korlatozé tényezét. Az ala-
csony vizéllas azért a legproblematikusabb,
mert hosszabb ideig képes fennallni, és azonna-
li beavatkozassal nem sziintethet6 meg a korla-
tozo tényezd. A klimavaltozas hatdsara a Duna
magyarorszagi szakaszan a vizallas szélséséges-
sége az elmult évtizedekben egyre erésebben
emelkedd tendencidt mutat [12], ami elsdsor-
ban a kisvizi idészakok gyakoribb el6fordula-
sa miatt okoz problémat a hajézasban. Német
kutatok vizsgaltak a killonb6z6 klimamodellek
(2031-2060 kozotti idészakra) varhat6 hidrold-
giai hatdsait a Duna-medencében, ezek a nyari
lefolyas egyértelmi csokkenését jelzik. A Kar-
pat-medencében ez a jelenség az elérejelzések
szerint még markansabb lesz és elhizdodo, késé
tavasztdl kora 6szig [13].

Ha a belvizi hajézas infrastruktdrdjanak fej-
lesztésére forditott forrasokat vizsgaljuk, megfi-
gyelhetd, hogy Magyarorszag, Szlovakia és Bul-
garia 2010 és 2023 kozott minimalis mértékben
koltott beruhdzasokra (4. dbra). Magyarorszag
13 év alatt 18 millio eurdt forditott a célra (ez
az ugyanebben az idészakban autdpalyara for-
ditott 6sszeg 0,4%-a), ebbdl 10 millié eurdt a
2016-o0s évben, 3 milliét 2020-ban, a fennmara-
do6 években pedig 5 millié eurdt. Horvatorszag
és Ausztria viszonylag egyenletes eloszlasban
évi 4-5 millié eurot kolt a belvizi infrastruktu-
rara. Szerbia az OECD adatai szerint ebben az
id6szakban 489 milli6 eurét forditott erre a cél-
ra, aminek latvdnyos eredményei vannak (pl.
Futog gazlé megsziintetése). Ennél is tobbet
koltott Romania, amelyre nem 4ll rendelkezés-
re OECD adat, de csak a Duna Régio Stratégia-
hoz kapcsoldédé projektek keretében, az elmult
10 évben 1106, 5 milli6 eurdt forditott a hajo-
zas infrastruktirajanak fejlesztésére [14]. Né-
metorszag esetében sincs csak a dunai hajoutra
vonatkozé adat, de a zardgatak rekonstrukeio-
ja a Majnan (Obernau), a Dundn (Kachlet) és
kiemelten a Duna-Majna-csatornan (Krie-
genbrunn, Erlangen) t6bb mint 600 milli6 eu-
rés beruhazast igényelt.
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4. abra: A belvizi hajozas infrastrukturalis fej-
lesztésre forditott beruhazasok értéke euro-ban
2010-2023, adatok: OECD [7]

A hajézhatosagot vizsgalva kijelenthet, hogy a
2,5 méternél sekélyebb vizmélység esetén a na-
gyobb hajok mar csak csokkentett rakomdnnyal
tudnak kozlekedni. Altaldban nem a hajout szé-
lessége, hanem mélysége okoz problémat. Van-
nak kritikus szakaszok, ahol ez visszatérd gon-
dot jelent. A FAIRway Danube nemzetkozi
projekt keretében évente tobbszor kertiil feliil-
vizsgalatra a dunai vizi ut allapota és az infra-
strukturalis beruhdzdsok elérehaladésa [15].

A 2017-es évet bemutat6 jelentés 20 kritikus
helyszint azonosit, ahol az év egészében nem si-
keriilt biztositani a 2,5 méteres meriilési mély-
séget. Ezek kozil a leghosszabb szakaszok
Németorszagban a csatornazott szakaszon ta-
lalhatok, amelynek atfogoé rehabilitacidja sziik-
séges. A tovabbi szakaszok lathatéan kisebb
hosszisaguak, esetitkben mederrendezési és
kotrasi munkalatok révén megteremtheték a
sziikséges feltételek (2. tdblizat).

Bér a vizi Ut szdmos sziikiiletet tartalmaz (a ma-
gyar szakaszon 43 sziikiiletet és gazlot tartanak
szamon), a leginkabb problémas szakaszok ha-
jozhatosaganak biztositasa mar jelentds elérelé-
pést hozhat. A Duna hajézhatésagaért dolgozo
Pro Danube International képviseldje szerint
mar 5-6 kritikus, akadalyozd szakasz felsza-
molasa 70-80%-o0s csokkenést eredményezne
a nem hajozhaté napok szamaban. Ezek a 1é-
nyeges beavatkozasi helyszinek a Bécstdl kelet-
re 1év6 szakaszok, Nyergesujfalu, Dunafoldvar
(Solt), roman-bolgar szakasz par helyszine (H4
jelzést szakértd szobeli kozlése alapjan 2022-
ben). A magyar szakaszon a legkritikusabb
sziik keresztmetszeteket a nyergestjfalui, do-
mosi, dunafoldvari és solti gazlok adjak. A ha-
jout tartds rendezéséhez folyamszabalyozasi és
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Folyamkilométer | Folyamkilométer | Szakasz hossza (km) | Parti orszag Szakasz neve, elhelyezkedése
-t6l -ig
2321,70 2312,00 9,70 DE/DE Straubing (vizlépcs6)-Straubing-Sand
(kikot6)
2 312,00 2 282,50 29,50 DE/DE Straubing-Sand (kik6t6)-Deggendorf
2 282,50 2249,90 32,60 DE/DE Deggendorf - Vilshofen
2 014,60 2013,50 1,10 AT /| AT Weiflenkirchen
2010,20 2 008,90 1,30 AT | AT Diirnstein
1 888,60 1 887,60 1,00 AT | AT Treuschiitt
1 885,00 1 883,50 1,50 AT/ AT Hainburg
1735,50 1733,70 1,80 HU/SK | Nyergestjfalu
1 698,00 1697,00 1,00 HU/HU Do6mos
1 638,40 1 637,40 1,00 HU/HU Budafok
1 559,80 1559,70 0,10 HU/HU Dunaf6ldvar
1 558,50 1557,50 1,00 HU/HU Solt
1 408,20 1 400,00 8,20 HR /RS Apatin
568,20 567,80 0,40 BG /RO Milka-sziget
567,00 566,70 0,30 BG/RO Belene-sziget
562,00 561,50 0,50 BG/RO Coundur-sziget
541,60 541,00 0,60 BG /RO Vardim-sziget
538,50 537,00 1,50 BG /RO Giska-sziget
425,90 425,20 0,70 BG /RO Kosui-sziget
309,00 308,00 1,00 RO /RO Cochirleni

2. tablazat: A FAIRway Danube projekt altal azonositott 20 kritikus szakasz a Dunan Forras:[15]

mederkotrasi munkakra van sziikség, azonban
a tervek megvalositasat kornyezeti és vizbazis-
védelmi korlatok nehezitik. Bar az eddig elké-
szillt fejlesztési programok, sajat értékelésiik
szerint, a legkisebb beavatkozas elvét kovették,
sem a kornyezetvédelmi szervezetek, sem a po-
litikai dontéshozok tamogatasat nem nyerték el.

A mederrendezés és -kotras ugyanakkor csak
ideiglenes megoldast jelent, a munkélatokat
folyamatosan sziikséges végezni. Jelentds el6-
relépést jelentene a kozépsd szakaszon a duz-
zasztds, amelynek sziikségességében a hajos
szakmaban konszenzus van (H1, H2, H3, H4,
K3 jelzésti szakérték szdbeli kozlése alapjan
2022-ben). A duzzasztas jelentds mértékben
megkonnyitené a hajout fenntartasat és csok-
kentené ennek koltségét is, ugyanakkor a ku-
tatok felhivjak a figyelmet a negativ hatasokra
is. Ezek koziil a legfontosabbak a hordalékkép-
z6dési, aramlasi viszonyok megvaltozasa [11],
a hordalék felhalmozddasa a viztarozékban és
a vizbazisok veszélyeztetése. Bar a zardgat 1é-
tesitése egyéb elonyokkel is jar (vizenergia-ter-
melés, vizvisszatartds, 6ntozés és talajvizszint
emelkedése, ipari viz és hiitéviz biztositésa), el-
s6sorban az unids kornyezetvédelmi iranyelvek,

természetvédelmi szempontok és a hazai tarsa-
dalmi és politikai tdmogatottsdg hidnya miatt
elérelathatolag nem fog megvaldsulni. Hosszu
tavon ezért Magyarorszag kénytelen berendez-
kedni a fels6 szakaszon mar kiépiilt, duzzasztas
okozta lényeges kornyezeti és gazdasagi karok
viselésére, mikozben ennek elényeit a szomszé-
dos orszagok élvezik.

A dunai hajézas fenntartdsahoz sziikséges vizi
ut feltételei csak integralt megkozelitéssel te-
remthet6k meg, ami magaba foglalja a meder
fizikai rendezését, a folyamatos karbantartast, a
hajoforgalom modern iranyitasi rendszerekkel
(RIS) torténd tamogatasat. Az egyik legsikere-
sebb egylittmtikodési teriilet a dunai orszagok
korében a folyami informacids rendszerek fej-
lesztése és az adminisztracié harmonizacidja,
amely teriileteken az elmult évtizedben jelentds
el6relepések torténtek (Iris Europe, Dante, Ris
Comex projektek) (H4, A2 jelzésti szakérték
szobeli kozlése alapjan 2022-ben).
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3. 2. 3. Kikotok

A kikotdi infrastruktdra rendelkezésre all, a fel-
s6 szakaszon magas szint(i hatékonysaggal md-
kodo trimodalis termindlokkal. Megfigyelhet
a kikotok szerepének atalakulasa. Ipari és lo-
gisztikai kozpontokkd valdsuk soran a folyami
kikot6i funkciok kiegészité jelentGségivé val-
nak. A kozépsé és also szakaszon alapvetGen
az Omlesztett aru kezelésére képes kikotdk jel-
lemz8ek, a konténerek professziondlis kezelése
itt csak kevés esetben biztositott. A legnagyobb
forgalmu kikét6k (Galati, Izmail, Russe, Sme-
derevo, Linz) banydszati termékek, elsésorban
a vaskohdszat alapanyagainak forgalmat bizto-
sitjak (5. dbra). Ennek sajnalatos magyarorszagi
vonatkozasa, hogy a dunadjvarosi vasmu beza-
résa, az egyik legforgalmasabb kikotd forgalma-
nak jelentés csokkenését eredményezte.

<
)

b Ijl.':

GIURGIUL

o«
4

5. abra: A fontosabb dunai kikot6k forgalma: a ki- és berakodott
aruk mennyisége osszesen 2023-ban, ezer tonnaban megadva,
adatok: [7]

A folyami teherszallitas fejlesztésének egyik
kulcskérdése a kiszolgalo infrastruktura és szol-
géltatasok mindsége lehet. Erre vonatkozdan az
osztrak Via Donau készitett 2024-ben atfogd
kutatast, els6sorban hajos kapitanyok és hajo-
tulajdonosok megkérdezésével. Az eredmények
alapjan a magyarorszagi kiszolgalé infrastruk-
turat és szolgaltatasok mindségét a valaszadok
30%-a elégségesnek vagy kedvezdtlennek itélte
meg, csak a romaniai és bulgdriai feltételeknél
értékelték a hajosok kedvezObbnek a hazai ko-
rilményeket [16].

Magyarorszag jelentés dunai kikotéfejlesztési
programot hajt végre, ennek alapja az Orszagos

Vizi kozlekedés

Kikotofejlesztési Foterv, amely parlamenti jova-
hagyasra keriilt [17]. A stratégia atfogd, megala-
pozé vizsgalatok és széles korti szakmai egyezte-
tést kovetden késziilt el. Vizidja, hogy a kik6tok
hatékony multimodalis csomdpontokka valja-
nak, amelyek képesek a megnévekedd belvizi
forgalom fogaddsara. A stratégia konkrét fej-
lesztési elképzeléseket tartalmaz a legfontosabb
hazai kikétokre, amelynek alapjan, elsésorban
az IKOP forrasok révén, tényleges beruhazasok
valdsultak meg. Az IKOP-2.1.0-15 Nemzetkozi
(TEN-T) vasuti és vizi elérhet6ség javitasa pa-
lyazat keretében Baja, Mohdcs, Gy6r-Gonyt
kikotoinek fejlesztése és egyéb kisebb 1éptéki
kikotofejlesztések zajlottak le 18,5 Mrd Ft ér-
tékben [18]. A Csepeli Szabadkikéto fejlesztése,
megujitasa és korszertisitése teljes mértékben
el6készitett, jelenleg is tobb nagyberuhazas van
folyamatban. Az egykori harmas szamu kiko6t6-
medence rekultivalt 30 hekta-
ros teriiletén, a kézmivek és a
kozlekedési haldzat kialakitdsa
utan, 120.000 m?-es logisztikai
és ipari fejlesztés valdsul meg,
dontden 5-40 ezer m*-es épii-
letekkel (K4, K2 jelzést szak-
érték szobeli kozlése alapjan
2022-ben).

Fontos azonban megjegyezni,
: hogy szamos kikot6i beruha-
- s zas nem feltétleniil kapcsolo-
dik kozvetlenil a hajézashoz.
Kiilénosen a Csepeli Szabadki-
koté egyre inkabb egy logiszti-
kai kozpont szerepet vesz fel, a
fels6 szakasz menti kik6t6khoz
hasonléan.

3.2.4. Arualap, versenyképesség

A versenyképesen széllithato drualap tekinte-
tében nem latnak problémat a szakemberek: a
mezbgazdasagi termékek, a vasipar alapanya-
gai, késztermékei és az egyéb omlesztett aruk
szallitasa elegendd keresletet biztosit. A hajéval
torténd szallitas koltsége ezen aruk esetében at-
lagosan 30%-kal kedvez6ébb, mint a vasuti szal-
litasé (K3 jelzésti szakértd szobeli kozlése alap-
jan 2022-ben). Ugyanakkor a folyami szallitas
esetében nem mindegy az 4ru kiindulé pont-
ja és végcélja. Minden esetben szamolni kell
a rahordas és az elhordas koltségével, és csak
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megfelel6 tavolsagu hajout révén biztosithatd
a versenyképes ar. A ra- és elhordas tavolsaga
nem haladhatja meg a 150 km-t, mig a hajout
300 km-t meghaladé kell legyen (H3 jelzést
szakért6 szobeli kozlése alapjan 2022-ben).

Korlatozo tényez6t jelent a bizonytalan fuvaro-
zasi id6 és fuvardij, amit nem minden megren-
delé toleral. Ezt a kockazatot tudja kritikussa
tenni az alacsony vizallas miatt jelentkez6 ha-
jozhatdsagi probléma [19]. A klimavaltozas al-
tal is gerjesztett ,kisvizi negativ spiral” [4] is
problémat jelenthet, amelynek lényege, hogy
az alacsony vizallds esetén csokkentett rako-
mannyal (pl. csak 750 tonna dru szallitasa 1500
tonnas hajokkal) torténd szallitas tobb hajot és
személyzetet, elsésorban hajovezet6t, kapitanyt
igényel (hajé és hajovezetd hianyt idéz el6), a
kik6ték mikodése is kevésbé hatékonnya valik
(lassabb és kevésbé hatékony rakodds), ugyan-
akkor mindezek emelik a fuvardijat és csok-
kentik a jovedelmezdséget és a versenyképes-
séget is (6. dbra).

Csokkentett
rakomany
Kikotok No6vekvé Tob
leterheltsége koltségek, hajé,
né csokkend uszaly
hatékonysag
Tobb

személyzet
6. dbra: A kisvizi negativ spiral

3. 2. 5. Munkaerd és oktatds

Problémat jelent az dgazat munkaerd-ellatasa
is. Egyre inkabb gondot okoz a szakképzett sze-
mélyzet, kiemelten a hajéskapitanyok hianya.
Ezt a problémat a teherszallitasban csak fokozta
a személyszallitds elszivo hatdsa, ami kedvezébb
feltételeket kinalt a hajosoknak.

Lényeges kiilonbség van a tengerparti és ,,land-
locked” orszagok oktatasi kapacitdsa kozott,
ezeket fejlesztési projektekkel nem lehet révid

tavon kiegyenliteni. Viszont esély van a fel-
halmozott tudas megosztdsara az unids orsza-
gok kozott, amit tobb projekt is célul tizott ki
(HINT, Neli, DREAM, Danube Skills projek-
tek). A harmonizacié kapcsan probléma, hogy
anemzeti oktatdsi rendszerek nem rugalmasak,
a kialakult képzési formak és gyakorlatok csak
lassan moédosithatok.

Magyarorszagon a képesitett hajos (FEOR-
szam: 8430) képzés egy haroméves szakkozép-
iskolai tanfolyam, amelyet két varosban lehet
megszerezni (Budapest, Si6fok). A sziikséges el-
méleti tananyag hajos szakemberek szerint egy
év alatt elsajatithat6 lenne. A bentlakasos hajos
iskolaknak nagy hagyomdnyai vannak azokban
az orszagokban (Németorszag, Hollandia), ahol
tobbgeneracios csalddi (partikuldris) hajos val-
lalkozasok miikodnek (H3 jelzésti szakértd sz6-
beli kozlése alapjan 2022-ben). Az egyetemi ok-
leveles hajos képzés Magyarorszagon megsziint
[20]. A legnagyobb probléma, hogy a hajds élet-
pélya elvesztette vonzerejét, kevés fiatal valaszt-
ja ezt a sokszor kotottségekkel jard palyat, ahol
tobbnyire tavol kell lenni az otthontol, csalad-
tol (H1 jelzést szakértd szdbeli kozlése alapjan
2022-ben). Pedig népszert volt a szocialista or-
szagokban, mert kiilfoldre tudtak menni, de ez
manapsag a nyitott hatdrok idején mar nem biz-
tosit elényt (A1 jelzést szakért6 szobeli kozlése
alapjan 2022-ben).

4. OSSZEFOGLALAS

A dunai teherhajozas teriiletileg az elmult 15
évben egyre inkabb két részre oszlott. A folyd
felsé és kozéps6 szakaszan stagnalds és visz-
szaesés jellemzd, még a Duna als6 szakaszdn a
szallitas volumene novekedni tudott. Az elmult
évek logisztikai piacot érint6 kriziseit sikeresen
vészelte at, de a klimavaltozas és a kornyezeti
kockazatok, kiemelten az elhizd6dé kisvizi id6-
szakok jelentds problémat okoztak.

A dunai hajoflotta eloregedett, megujitasa jelen-
tds beruhazasokat igényel, de kozéptavon elke-
riilhetetlen. A teherhajozasi agazat kulcsprob-
lémadja a vizi Ut egész évben nem biztositott
hajozhatdséga, a folyamatos karbantartds igé-
nye. Ezt ugyan nemzetkozi szerzédésekben
rogzitették, de az egyes orszagok elkotelezettsé-
ge, a kornyezetvédelmi elSirdsok és a tarsadalmi
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tiltakozasok miatt nem minden esetben valo-
sulnak meg. A kikétok a folyo felsé és kozépséd
szakaszan egyre inkdbb logisztikai kézpontok-
ka valnak, de hajozasi jelent6ségiik csokken. A
folyami szallitas versenyképességét alapvetSen
assa ald az agazatban jelen 1évé bizonytalan-
sag, aminek legfontosabb eleme a kisvizi id6-
szakok kialakulasa. A munkaerd rendelkezésre
allasa esetén alapvetd probléma a szakma von-
zerejének csokkenése, illetve a képzési rendszer
rugalmatlansaga. Megoldast az oktatasi rend-
szerek harmonizacidja és vonzo életpélya bizto-
sitasa mellett az automatizacié nyujthat.

A kutatas megallapitja, hogy a fenntarthaté du-
nai hajozas feltételei csak integralt megkozeli-
téssel és nemzetkozi Osszefogassal teremthetSk
meg. Amennyiben a dunai orszagok elkétele-
zettek lesznek a belvizi hajozas fejlesztésében, az
magaval hozhatja a kozuti teherszallitds modal
splitben betdltott szerepének megvaltozasat is.
Ezt tlizi ki célul az EU 2011-ben publikalt Fehér
Kényv - Utiterv az egységes eurdpai kozlekedési
térség megvaldsitasahoz is, amelyben deklaralas-
ra kertilt, hogy 2030-ig a 300 km-nél hosszabb
tavolsagu kozuti arufuvarozas 30%-at a vastti
vagy a vizi kozlekedésnek kell 4tvallalnia [21].

FELHASZNALT IRODALOM

[1] AGN (1996) European Agreement On
Main Inland Waterways Of International
Importance, United Nations, Genova.

[2] Rafael, R., Balint, A., Jarmy, T. (2013)
A Dunai Hajézas Kézikonyve (DHK),
RSOE (eredet kiad¢6 via donau), Budapest,

[3] Simongati, Gy. (2009) STPI (a fenntartha-
t6 kozlekedés mutatoja) kidolgozasa a bel-
vizi hajézas fenntarthatosdg elve szerinti
értékeléséhez. Baross Gabor Kozlekedés-
tudomanyok Doktori Iskola, pp. 123.

[4] Nagy, D.(2022) A dunai teherhajézas hely-
zete és fejlesztésének lehetéségei, a Duna
Régio Stratégia eredményeinek értékelése.
Pécsi Tudomanyegyetem.

[5] https://www.statistik.bayern.de/ (2025.
02. 14.)

[6] Duna Bizottsag (2022), Statistical year-
book of the Danube Commission, Buda-
pest, pp. 106

[7] https://www.oecd.org/en/data.html
(2025. 10. 01.)

Vizi kozlekedés

[8] Hardi, T., Mladenov, C., Kazakov, B., Sa-
geata, R. (2024). A Duna menti varos-
halézat kialakulasa és fejlédése a folyo
kozépsé és alsé szakaszan. Comitatus On-
kormanyzati Szemle, 34 (250), pp. 89-102.
DOI:  https://doi.org/10.59809/Comita-
tus.2024.34-250.89

[9] https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser
(2025. 02. 14.)

[10] David, A., Blasko, S., Ficzere, P. (2023).
The impact of the war in Ukraine on in-
land water transport in the Danube region.
Transportation Research Procedia, 74, pp.
188-193. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
trpro.2023.11.129

[11] Horvath, G., Kozma, B. (2017) A dunai vizi-
ut fenntarthat6 kihasznalhatosaganak vizs-
galata, In: Horviéth, Balazs; Horvath, Gabor;
Gaal, Bertalan (szerk.) Térség és mobilitds :
Kozlekedéstudomanyi Konferencia, Gyér,
2017: 2017. marcius 30-31. Gydr, Magyar-
orszag: Széchenyi Istvan Egyetem Kozleke-
dési Tanszék, pp. 386-400.,

[12] Konecsny, K. (2014) A vizjarasi szélsGsé-
gek néhany jellemzéje a Duna magyar-
orszagi szakaszan. A Magyar Hidroldgiai
Tarsasag altal rendezett 32. Orszagos Van-
dorgytilés dolgozatai.

[13] Stagl, J. C., Hattermann, F (2016) Impacts
of Climate Change on Riverine Ecosy-
stems: Alterations of Ecologically Rele-
vant Flow Dynamics in the Danube River
and Its Major Tributaries, In: Water 8 (12):
566 p. 34, DOIL: https://doi.org/10.3390/
w8120566

[14] Nagy, D., Munkdcsy, A., Jaszberényi M.
(2019) Impacts of the EU Strategy for
the Danube Region (EUSDR) in light of
transport volumes on the Danube river.
Deturope, 11 (3), pp. 59-79. https://doi.
org/10.32725/det.2019.026

[15] https://www.fairwaydanube.eu/
06.01.)

[16] Via Donau (2024) Annual Report on Da-
nube Navigation in Austria. via donau, Vi-
enna, p. 46

[17] Orszagos Kikotofejlesztési Féterv Straté-
gia (2019), egyeztetési valtozat, MAHART
Magyar Hajozdsi Zrt.

[18] palyazat.gov.hu

(2022.

10

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2026. LXXVI. évf. 3. sz.


https://www.statistik.bayern.de/
https://www.oecd.org/en/data.html
https://doi.org/10.59809/Comitatus.2024.34-250.89
https://doi.org/10.59809/Comitatus.2024.34-250.89
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2023.11.129
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2023.11.129
https://doi.org/10.3390/w8120566
https://doi.org/10.3390/w8120566
https://doi.org/10.32725/det.2019.026
https://doi.org/10.32725/det.2019.026
https://www.fairwaydanube.eu/
http://palyazat.gov.hu

Vizi kozlekedés

[19] Scholten, A.,Rothstein, B. (2016) Naviga-
tion on the Danube - Limitations by low
water levels and their impacts; JRC Tech-
nical Reports, 106 p. DOIL https://doi.
org/10.2788/236234

[20] Horvath, G. (2020) Navigare necesse est...
Kozlekedéstudomanyi Szemle, 70 (1), pp.
44-48.

[21] Bizottség, EU. (2011). FEHER KONYV
Utiterv az egységes eurdpai kozlekedési
térség megvalositasthoz — Uton egy ver-
senyképes és eréforras-hatékony kozleke-
dési rendszer felé.

UDOM s+
SOl
8§ 2
s 2
3 =
g 5

4 N
L4 pprya s

Evaluation of the

basic conditions and
infrastructure of Danube
navigation, with a focus on
the example of Hungary
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shipping

The exploitation of the potential of inland
navigation on the Danube is limited by the
natural geographical features of the river
and the extreme water conditions caused by
climate change. The Hungarian section of
the Danube shows highlighted bottlenecks,
where the necessary diving depth can only be
provided for a limited time. This hydrologi-
cal uncertainty significantly impairs the com-
petitiveness and predictability of water trans-
port in logistics chains. Development needs
include the aging of the fleet and the mod-
ernization of port infrastructure, but there is
also a problem with the provision of human
resources. The aim of the study is to compre-
hensively assess the basic conditions and in-
frastructure of navigation on the Danube. It
examines the conditions for the fulfilment
of the requirements of international conven-
tions aimed at improving navigability (AGN)
and their domestic environmental and social
limiting factors [1].
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Absztrakt

Jelen tanulmadny geoinformatikai-kartogrdfiai médszerekkel vizsgalja a buda-
pesti kozlekedési hdlozat térbeli korreldcios mintdzatait két, fiiggetlen adat-
bazison (fiiggetlen forgalomszamldldsi csomopont-halmazok, Osszesen 19,6
millio mérés). A térbeli hozzdarendelés Voronoi-diagram (Thiessen-poligon)
alapti interpoldciéval tortént, amely négy meteorologiai dllomds és 1196 EOV
koordindta-rendszerben georeferdlt csomopont kozott biztositotta az objek-
tiv teriileti felosztast. A grdfelméleti modellezés és Pearson-féle térbeli auto-
korreldcids analizis mintaméret-fiiggé eredményeket tdrt fel: a nagyobb min-
ta (A1) 12,4%-kal magasabb dtlagos korreldciés egyiitthatot mutat (r=0,579
vs. r=0,507). A tavolsdg-fiiggetlenség vizsgalata ellentmond Tobler elsé fold-
rajzi torvényének: az 5 km feletti és az 500 m alatti csomdpont-parok gya-
korlatilag azonos térbeli hasonldsdgot mutatnak (42,8% vs. 41,7%). Az ered-
mények alatamasztjik, hogy a topoldgiai kapcsolatok fontosabbak a térbeli
autokorreldacioban, mint az euklideszi tavolsag. A tanulmdny hozzdjdarul a
térinformatikai alapi kozlekedési hdlozatelemzés metodologiai fejlesztéséhez.

Kulcsszavak: térbeli autokorreldcié, Voronoi-diagram, Thiessen-poligon, térinformatika,
EOV koordindta-rendszer, grdafelmélet, kizlekedési halozat, mintaméret-hatds, topoldgiai
kapcsolatok
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Kozuti kozlekedés
1. BEVEZETES

1. 1. Térbeli autokorrelacios elemzés
a kozlekedési foldrajzban

A térbeli autokorrelacié (spatial autocorrelation)
vizsgalata alapvetd jelentéségli a geodézia és
térinformatika teriiletén, kiiléndsen haldzati
adatstrukturak esetében (Anselin, 1995). Tob-
ler (1970) szerint a foldrajz elsé torvénye, hogy
minden 6sszefiigg mindennel, de a kozeli dol-
gok erésebben Osszefiiggenek, mint a tavoliak.
Azonban olyan komplex haldzati rendszerek-
ben, mint a varosi kozlekedési infrastruktira, ez
a torvény nem feltétlentl érvényes: a funkciona-
lis-topoldgiai kapcsolatok gyakran fontosabbak
lehetnek, mint a puszta foldrajzi tavolsag.

A kozlekedési halozatok térbeli elemzésében
kulcsfontossagti a georeferdlt csomodpontok
kozotti kapcsolatok feltarasa. A kozlekedéstu-
domanyban az egyes helyszinek kozotti forga-
lomnagysag és a tavolsag Osszefiiggését hagyo-
manyosan a gravitdciés modell irja le, amely
mar a XIX. szazad ota ismert és évtizedek ota
széles korben alkalmazott eszkoz (Zipf, 1946;
Wilson, 1967). E modell alapjan a kozeleb-
bi helyszinek kozott nagyobb forgalom varha-
t6, ami Osszhangban van Tobler térvényével,
ugyanakkor varosi hédlézatokban a topologiai
és funkciondlis kapcsolatok ezt az Osszefiiggést
feliilirhatjak. Maze et al. (2006) kimutatta, hogy
az id6jarasi kortilmények — koztiik a csapadék
- szignifikansan befolyasolja a forgalom nagy-
sagat és a kozlekedés biztonsagat. Koetse és Ri-
etveld (2009) atfogd metaanalizise megerdsitet-
te, hogy e hatdsok térbeli mintazatot kovetnek,
geoinformatikai-kartografiai médszerekkel va-
16 kvantifikalasuk azonban hidnyos. A korabbi
tanulmanyok kis mintéval (15-30 csomoépont)
dolgoztak, és nem vizsgéltak a mintaméret ha-
tasat a térbeli autokorrelaciés mutatokra.

1. 2. Voronoi-diagram alkalmazasa
térbeli interpolacioban

A Voronoi-diagram (mas néven Thiessen-poli-
gon, Dirichlet-tesszellacid) a térfelosztas egyik
legfontosabb eszkoze a térinformatikdban (Thi-
essen, 1911; Aurenhammer, 1991). Legkdzelebbi
pont elve alapjan osztja fel a sikot: minden terii-
leti egység ahhoz a generatorponthoz tartozik,
amelyhez a legkozelebb van. A moédszer elényei:

o az objektiv, reprodukalhatd felosztas;

 nem igényel el6zetes tudast a térbeli struk-
tardrol;

« a matematikailag egyértelmd hatdrok, va-
lamint

o hatékony szamitasi algoritmusok allnak
rendelkezésre.

Meteorologiai interpolaciéban a Voronoi-di-
agram széles korben alkalmazott (Szentimrey,
1999). Jelen kutatdsban négy OMSZ allomas
(Janos-hegy, Budafok, 2. keriilet, Erd) és 1196
forgalomszamlalasi csomoépont kozotti térbe-
li hozzarendelésre hasznaljuk, EOV (Egységes
Orszagos Vetiileti) koordinata-rendszerben.

1. 3. Kutatasi célkitiizések és hipotézisek

A tanulmany komparativ megkozelitést alkal-
maz: két, fiiggetlen térbeli adatbazist elemez
parhuzamosan (101 és 72 csomoépont) ugyan-
abbdl a teriiletrdl és id6szakbol, ami lehetévé
teszi a mintaméret-hatds statisztikai vizsgalatat.
A kutatas négy hipotézis koré szervezddik:

o Az elsé szerint a mintaméret szignifikan-
san befolyasolja a térbeli autokorrelacids
egyiitthatokat (H1).

+ A masodik szerint a Voronoi-diagram ala-
pu teriileti interpolacié objektiv, reprodu-
kalhaté eredményeket ad (H2).

o A harmadik szerint a topoldgiai (halézati)
kapcsolatok erdsebb prediktorai a forgal-
mi korreldcidonak, mint az euklideszi tavol-
sag (H3).

o A negyedik szerint az id6jarasi tényezdék
térbeli hatdsa csomopont-specifikus, nem
tavolsagtiiggd (H4).

2. ADATOK ES MODSZEREK

2. 1. Térképi adatbazis és koordina-
ta-rendszerek

Az elemzés két, fiiggetlen forgalomszamlalasi
adatbazisra épiil Budapest kozigazgatasi terii-
letérdl (1. tdbldzat). A vizsgalati id8szak: 2024.
november 19. — 2025. december 18. (393 nap).
Az alapul vett 1196 forgalomszamlalasi csomo-
pont georeferdlasa az OpenStreetMap 2026.
februar 10-i dllapotd Budapest kozuthdloza-
ti adatbazisin alapul (OpenStreetMap Cont-
ributors, 2026), az adatgytjtés mddszertanat

Farkas-Németh Z.
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Leduc (2008) foglalja 9ssze atfogéan. Mind az
1196 forgalomszamlalasi csomépont EOV (EP-
SG:23700) koordinatdkkal rendelkezik. Ez az
adatbazis kozlekedéstervezési szempontrend-
szer alapjan lett kialakitva, amely a kisebb for-
galmu csomoépontokat alulreprezentalhatja. A
negyedoras bontasu forgalmi adatok, — amelyek
egységjarmtire (pcu) atszamitott értékeket tar-
talmaznak - ordnkénti aggregaldssal keriiltek
feldolgozasra. Az 1. tdblizatban szereplé atlag-
forgalom-értékek csomoépontonként a mérési
id@szak Osszes mérési id6pontjanak szamtani
atlagat jelolik. A két részminta (Al: n=101, A2:
n=72) az 1196 csomopontos adatbazisbdl lett
kivalasztva:

o az Al nagyminta a forgalomszamlalasi id6-
szak teljes teriileti lefedettségét biztositd
csomopontokat tartalmazza;

o az A2 alminta ennek azon részhalmaza,
amelyre az adott id6szakban hidnymentes
id@sor 4llt rendelkezésre.

A két minta részben atfed$, am topoldgiailag
kiil6nboz6 eloszlast mutat.

Geodéziai-térinformatikai | Nagyminta | Alminta
jellemzé (A1) (A2)
Georeferalt csom6pontok 101 72
szdma (n)
Osszes mérés (id6ésor-pont) 10790950 | 8 787397
Atlagforgalom (pcu/ora) 202,6 252,0
Koordindta-rendszer EOV (EPSG: | EOV (EP-
23700) SG:23700)
Csapadékos id6szakok 1,19% 1,37%
aranya
Meteoroldgiai allomasok 4 (OMSZ) |4 (OMSZ)
szama

1. tablazat: Két térbeli adatbazis 6sszehasonlito
jellemz6i

A két minta kiilonb6zé strtiségi jellemzékkel
rendelkezik: az A1l nagyminta alacsonyabb ét-
lagforgalmat mutat (202,6 vs. 252,0 pcu/dra),
jelezve nagyobb térbeli heterogenitast és tobb
alacsony forgalmu csomopont reprezentaciojat.

2. 2. Voronoi-diagram alapu térbeli
interpolacio

A meteorologiai adatok (csapadék) és a forga-
lomszamlaldsi csomopontok térbeli hozzaren-
delése Voronoi-tesszellacidval tortént (Auren-
hammer, 1991). Az algoritmus lépései:

Kozuti kozlekedés

(I) Négy  generatorpont  (meteoro-
légiai allomdsok) EOV  koordinatainak
meghatdrozasa:

P= {Pl, P2 P3» P4}

(2) Minden forgalomszamlaldsi csomo-
ponthoz (q, i=1...1196) az euklideszi tavol-
sag szamitdsa minden generatorponthoz:

d(q, p) = VI(xx)* + (y-y)’]

(3) Csomopont hozzarendelése a legkoze-
lebbi generatorponthoz:

V(p) = {q, € Q: d(q, p) < d(q, p,)> Vk#j}

(4)  Voronoi-cella hatdrainak meghatéro-
zasa: minden hatdr olyan pontok halmaza,
amelyek két generatorponttdl azonos tavol-
sagra vannak.

Ez a modszer biztositja a térbeli kontinuitast és
az objektiv, reprodukalhaté teriileti felosztast.
Az algoritmus implementacidja Python Scipy
konyvtar hasznalataval tortént (Virtanen et al.,
2020).

2. 3. Grafelméleti modellezés és térbeli
autokorrelacios analizis

A forgalomszamlalasi halozat iranyitatlan graf-
ként kertiilt modellezésre:

G=(V,B),

ahol V a csomdpontok halmaza (vertices), E az
élek halmaza (edges).

El (e,) létrejon i és j csomdpont kozott, ha a
Pearson-féle korrelacids egyiitthaté meghalad-
ja az r(i,j) = 0,7 kiiszobértéket (a = 0,05 szig-
nifikanciaszint). A korrelacids egyiitthatok az
egyes csomopontparok érdnkénti pcu-értékei-
nek teljes idésorara vonatkoznak, irdny és jar-
miikategéria szerint aggregalva. Térbeli auto-
korrelaciés metrikak:

(1)  Atlagos korreldciés egyiitthat6

(f) = 2r(i,j)/n, ahol n a csomépontparok
szama.

(2) Térbeli hasonlésagi index (TSI) =
(egyez6 el6jelt korrelaciok szama) / (6sszes
par) x 100%
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Koziti kozlekedés

(3)  Késleltetett korrelacio (lag correlation)
vizsgalata +3 dras idéablakban. Kategori-
aképzés: A naptipus (munkanap / hétvége
/ munkasziineti nap) és az id6jaras (szaraz
|/ csapadékos) Descartes-szorzata elvben
3x2=6 kategériat adna; a munkasziineti na-
pokat a hétvégétdl elkiilonitve kezeljiik, mi-
vel forgalmi szempontbdl eltéré mintazatot
mutatnak (térvényes munkasziineti nap,
amely hétkoznapra esik).

A vizsgalat a 2. tabldzatban szerepld 6t katego-
ridra és az Osszesitett esetre tér ki; a legritkabb
kombindcidkra (pl. munkasziineti+csapadékos)
az alacsony el6fordulasi arany (1,19-1,37%)
miatt 6nallo kovetkeztetések nem vonhatok le.

3. EREDMENYEK

3. 1. Térbeli autokorrelacios egyiitthatok
mintaméret-fiiggése

A két térbeli adatbdzis atlagos korreldcios
egyiitthatoit a 2. tdbldzat mutatja be kategdri-
anként. A nagyminta (Al, n=101) szisztemati-
kusan magasabb 1 értékeket produkal minden
kategoridban. Az OSSZES kategéridban Ar =
+0,072 (12,4% relativ novekedés), amely statisz-
tikailag szignifikans (p < 0,001, bootstrap teszt
10000 iterdciéval).

Kategoria Al A2 Ar | Valtozas %
(n=101) r| (n=72) 1

Munkanap 0,539 0,486 |+0,053| +10,9%
Szaraz 0,579 0,505 |+0,074| +14,7%
Csapadékos 0,556 | 0473 |+0,083] +17,5%
Munkasziineti | 0,563 | 0,478 |+0,085] +17,8%
Munkasziineti | 0,447 | 0,463 | -0,016 -3,5%
+ Csapadékos
OSSZES 0,579 0,507| +0,072] +14,2%

2. tablazat: Térbeli korrelacios egyiitthatok
osszehasonlitasa kategorianként

A legnagyobb mintaméret-hatas a ,Munkaszii-
neti’ kategéridban mutatkozik (Ar = +0,085,
+17,8%), mig a ,Munkasziineti+Csapadékos’
kategéria minimalis inverz hatast mutat (Ar =
-0,016, -3,5%). Ez arra utal, hogy a térbeli au-
tokorrelacié robusztussdga kontextusfiiggd:
normal kortilmények kozott stabil, szélsésé-
ges koriilmények kozott nagyobb mintavételi

varianciaval rendelkezik. A H1 hipotézis tehat
igazolodott: a mintaméret szignifikinsan befo-
lyasolja a térbeli autokorrelacios egyiitthatokat.

3. 2. Tavolsag-fiiggo térbeli hasonlésag
vizsgalata

Az 1. dbra a térbeli hasonlosagi index (TSI)
valtozasat mutatja az euklideszi tavolsag fiigg-
vényében. Mindkét minta ellentmond Tobler
torvényének: a TSI értékek kozel allanddak (41-
50%) minden tavolsag-kategériaban.

Az Al nagymintaban a <500 m és >5 km kate-
goridk gyakorlatilag azonos TSI értékeket mu-
tatnak (41,7% vs. 42,8%, A=1,1 szazalékpont).
Ez térinformatikai szempontbdl fontos megfi-
gyelés: az euklideszi metrika gyenge prediktor
a hélézati rendszerekben. A legnagyobb eltérés
a mintaméretek kozott az 500-1000 m kategori-
aban jelentkezik (49,5% vs. 42,1%, A=-7,4 sza-
zalékpont), ami a térbeli klaszterezés kiilonbsé-
gére utal (1. dbra). A H3 hipotézis igazolodott:
a topoldgiai kapcsolatok fontosabbak, mint az
euklideszi tavolsag.

3. 3. Mintaméret-hatas térbeli eloszlasa

A 2. dbra a mintaméret-hatds nagysagat (Ar)
vizualizdlja kategérianként. A pozitiv érté-
kek jelzik, hogy a nagyobb térbeli minta erd-
sebb autokorrelaciot detektal, a ,,Munkasziine-
ti+Csapadékos” kategoria kivétel: itt az alminta
mutat minimalisan magasabb értéket.

A mintaméret novelése javitja a térbeli rep-
rezentaciot, kiilondsen normél kériilmények
(Szaraz: Ar=+0,074, Munkanap: Ar=+0,053)
esetén (2. dbra). Ez aldtdimasztja a H1 hipoté-
zist: a mintaméret szignifikinsan befolyasolja
a térbeli autokorreldciés mutatokat. A térin-
formatikai gyakorlat szempontjabdl figyelem-
re méltd, hogy a két vizsgalt minta (n=72 és
n=101) kozotti killonbség szisztematikus elté-
rést mutat. Az optimédlis elemszamra vonatko-
z6 dltalanosithaté ajanlas megfogalmazasahoz
azonban tovabbi, kiilonb6zé méretd mintak
szisztematikus vizsgalata sziikséges.
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1. dbra: Térbeli autokorrelacié tavolsag szerint
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Kozuti kozlekedés

3. 4. Id6beli-térbeli mintak: naptipus
szerinti variabilitas

A 3. dbra a naptipus szerinti forgalmi minta-
kat mutatja be az A2 alminta nyolc kivalasztott
csomopontjan. A térbeli heterogenitds jelentds:
egyes csomopontok (571, 822) hétvégén is 90%
feletti forgalmat tartanak, mig masok (233) 50%
ala esnek.

Kartogréfiai szempontbol fontos, hogy a térbeli
autokorrelaciot nem kizardlag a foldrajzi elhe-
lyezkedés hatarozza meg, hanem a funkciona-
lis tipoldgia is (f6ut vs. mellékat) — ahogy azt a
3. dbra is szemlélteti. Ez alatamasztja a H3 hipo-
tézista topoldgiai kapcsolatok elsédlegességérdl.

4. EREDMENYEK ERTEKELESE
ES GEODEZIAI IMPLIKACIOK

4. 1. Mintaméret-hatas a térbeli
statisztikaban

A két fiiggetlen térbeli adatbazis komparativ
elemzése egyértelmd mintaméret-fiiggést tart
tel (AT =+0,072, +14,2%, p<0,001), amit a 2. ab-
ra is szemléltet. Ez geodéziai-statisztikai szem-
pontbdl fontos eredmény: a térbeli autokorre-
laciés mutatok megbizhatosaga erdsen fiigg a
georeferalt pontok szamatdl. A nagyobb minta
(A1) esetében a tobb csomodpontpar (5050 vs.
2556) noveli a ritka, de erds korrelaciok detek-
taldsanak valdszintiségét, a térbeli heterogenitas
pontosabban leképezhetd, és a bootstrap-tesz-
tekkel ellenérzott eredmények stabilabbak.
Ennek geodéziai magyarazata, hogy a térbe-
li mintavétel nem fiiggetlen, mint a klasszikus
statisztikaban, hanem a foldrajzi elhelyezkedés
altal strukturalt (Anselin, 1995). A nagyobb
minta csokkenti a térbeli autokorrelaciébol ere-
d6 standard hiba alulbecslését.

4. 2. Tobler torvényének érvényessége
haldézati rendszerekben

A legfontosabb térinformatikai eredmény, amit
az 1. abra is demonstral: mindkét adatbazis
elemzése ellentmond Tobler elsé foldrajzi tor-
vényének. Az euklideszi tavolsag (d) és a tér-
beli hasonldsag (TSI) kozott nincs statisztikai-
lag szignifikans kapcsolat (Pearson r = -0,08, p
= 0,67 az Al mintaban; r = 0,12, p = 0,51 az

A2 mintaban). A <500 m és >5 km kategoriak
TSI értékei szinte azonosak (42% =+ 2%). Ez a
varosi kozathalozat sajtossagainak figyelem-
bevételével értelmezhets: a halozati metrikdk
(legrovidebb 1t, topoldgiai tavolsag) relevan-
sabbak, mint az euklideszi tavolsag, és a funk-
ciondlis integracié - példaul egy féutvonal
egymastol tavoli szakaszai — erdsebb kapcsola-
tot eredményez, mint a f6ldrajzi szomszédsag.
A ,kozeli dolgok erdsebben 6sszefiiggenek”
axioma halozati struktdrdk esetén tehat nem
érvényes automatikusan. Fontos hangstlyozni,
hogy ez az eredmény a vizsgalt varosi haléza-
ti kontextusra érvényes. A halozat kiterjedése
és az atlagos utazasi tavolsagok nagysagrendje
Osszemérhetd, ami a topoldgiai hatds felers6-
déséhez vezet. Mas kontextusban - példaul az
orszagos kozuthaldzaton, ahol a halézat kiter-
jedése lényegesen meghaladja az atlagos utaza-
si tavolsagot — a tavolsagfiiggd Osszefliggés fel-
tehetden mas képet mutatna. Varoson belil is
lényeges tényezé a csomdpontok kapacitdski-
hasznaltsaga: telitett keresztmetszeteken a mért
forgalomnagysagot a kapacitds, nem az igény
hatarozza meg. Az eredmények tehat nem élta-
lanosithatok korlatok nélkiil, alkalmazasuk mas
hélézati rendszerekre koriiltekintést igényel.
Mindebbél kovetkezik, hogy a térinformati-
kai rendszerek tervezésekor nem elégséges az
euklideszi szomszédsagi viszonyok figyelembe-
vétele — a halozati kapcsolatok explicit modelle-
zése szilikséges.

4. 3. Voronoi-diagram térbeli
interpolacids pontossaga

A Voronoi-tesszellacié alkalmazdsanak értéke-
lése tobb szempontbol lehetséges. A mddszer
legfébb elénye az objektiv teriileti felosztas:
nincs szubjektiv paramétervalasztas, az algo-
ritmus determinisztikus, ezért az eredmények
reprodukélhatok, és minden csomdpont egyér-
telmtien hozzarendelheté a legkozelebbi me-
teorologiai dllomashoz. A hélézati szintd atlag
nem mutat szisztematikus torzitdst. Ugyanak-
kor a modszer feltételezi a csapadék térbeli ho-
mogenitasat a cellan beliil. Budapest dombor-
zati viszonyai (Janos-hegy: 527 m, Duna-part:
96 m) lokalis, mikroklimatikus eltéréseket
okozhatnak, amelyek a négy allomas kozott in-
terpolalhatatlanok. Az egyes cellakhoz rendelt
csomodpontok és a meteoroldgiai adatok kozotti
hozzarendelés megfeleldségét 6nallo validalasi
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lépéssel nem vizsgalatuk; a modszer értékelése
az algoritmus determinisztikus jellegére és bel-
s6 konzisztencidjara épiil. A jovébeli kutatds-
ban stlyozott Voronoi-diagram - példaul ma-
gassag alapjan - javithatna a pontossagot.

4. 4. Geodéziai ajanlasok
térinformatikai elemzésekhez

A kutatdsi eredmények alapjan, - amelye-
ket az 1., 2. és 3. dbra is szemléltet — a kovet-
kezd, elsésorban a vizsgélt varosi kontextusra
vonatkozé moédszertani megfontolasok fogal-
mazhatok meg. A mintaméret kérdésében a
két vizsgalt minta (n=72 és n=101) szisztema-
tikus kiillonbséget mutat, ami arra utal, hogy a
nagyobb elemszam javitja az autokorrelacids
mutatok stabilitasat, dltalanosan érvényes mi-
nimalis elemszam meghatarozasahoz azonban
szélesebb Osszehasonlitds sziikséges. Interpold-
ci6s modszer tekintetében a Voronoi-diagram
az objektiv, reprodukalhat6 tertileti felosztds
miatt eldnyosnek mutatkozott a kriging vagy az
IDW alternativakhoz képest, bar a modszer va-
lidalasa minden alkalmazasban ajanlott. A ko-
ordindta-rendszer megvalasztasanal az EOV
(EPSG:23700) Magyarorszag teriiletére megfe-
lel8, nemzetkozi dsszehasonlitidsokhoz azonban
ETRS89 vagy WGS84 ajanlott. Halozati metri-
kak szempontjabdl a vizsgalt halézatban a to-
pologiai tdvolsag relevansabbnak mutatkozott
az euklideszi tavolsagnal, bar topoldgiai tavol-
sagon alapuld kozvetlen Osszehasonlitast jelen
tanulmany nem végzett. Végiil a kontextusfiig-
g6 kategorizalas lényegesnek bizonyult a térbeli
autokorrelaciés mintak helyes értelmezéséhez.

5. KOVETKEZTETESEK

Jelen kutatds térinformatikai modszerekkel
vizsgalta a budapesti kozlekedési halézat tér-
beli autokorrelaciés mintdzatait két fiiggetlen
adatbazis (n;=101, n,=72) komparativ elemzé-
se révén, ami lehetévé tette a mintaméret-hatas
kvantitativ vizsgalatat.

A vizsgalat legfontosabb eredménye, hogy a
mintaméret szignifikansan befolyasolja a térbeli
autokorreldcids egyiitthatokat: a nagyobb minta
14,2%-kal magasabb 1 értéket mutat (0,579 vs.
0,507, p<0,001). A Voronoi-tesszellacié objek-
tiv, reprodukalhaté térbeli interpolaciot biztosit

Kozuti kozlekedés

meteoroldgiai adatokhoz. Tobler elsé foldrajzi
torvénye a vizsgalt varosi halézatban nem ér-
vényes: az euklideszi tavolsdg gyenge predik-
tor (r=-0,08, p=0,67), a topoldgiai kapcsolatok
dominalnak. A térbeli autokorrelaciés min-
tak kontextusfiiggének bizonyultak: normal
koriilmények kozott robusztusak, szélséséges
kérilmények kozott mintaspecifikusak. A két
vizsgalt minta eredményei alapjan a nagyobb
elemszam (n=101) stabilabb autokorreldcids
mutatokat adott, dltaldnosan alkalmazhaté mi-
nimalis elemszam-ajanlashoz tovabbi vizsgala-
tok sziikségesek.

A tanulmany hozzdjérulasa a térinformatika tu-
domanydhoz tobb szempontbdl értelmezhetd:
komparativ megkozelitéssel els6ként kvantifi-
kalja a mintaméret-hatast térbeli autokorrela-
ci6s analizisben, bemutatja a Voronoi-diagram
meteoroldgiai interpolaciéra valo alkalmaz-
hatdsagat haldzati kontextusban, és vizsgalja a
Tobler-torvény érvényességét varosi kozuthalo-
zaton. Az eredmények alapjan szempontok fo-
galmazhatok meg térbeli mintavételi stratégi-
dkhoz. Az eredmények adaptalhatok mas vérosi
halézatokra és felhasznalhatok intelligens koz-
lekedési rendszerek geodéziai alapjainak fej-
lesztéséhez, a jelen tanulmanyban targyalt kor-
latok figyelembevételével.
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This study uses geoinformatics-cartographic
methods to investigate the spatial correlation
patterns of the Budapest transport network
on two independent databases (independent
traffic counting node sets, a total of 19.6 mil-
lion measurements). Spatial assignment was
performed using Voronoi diagram (Thies-
sen polygon)-based interpolation, which en-
sured an objective spatial division between
four meteorological stations and 1196 nodes
georeferenced in the EOV coordinate system.
Graph theory modeling and Pearson spa-
tial autocorrelation analysis revealed sam-
ple size-dependent results: the larger sample
(A1) shows a 12.4% higher average correla-
tion coefficient (r=0.579 vs. r=0.507). The
distance-independence test contradicts To-
bler’s first geographical law: node pairs above
5 km and below 500 m show practically the
same spatial similarity (42.8% vs. 41.7%). The
results support that topological relationships
are more important in spatial autocorrelation
than Euclidean distance. The study contrib-
utes to the methodological development of
GIS-based transport network analysis.
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Kozosségi kozlekedés

Valos idejii utastajékoztatas SmartPage
e-papir alapu kijelz6 rendszerrel
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1. BEVEZETES

A megbizhaté utastajékoztatds a modern ko-
z0sségi kozlekedési rendszerek egyik alapvetd
eleme. A jarmtivek érkezésére, induldsara és az
esetleges szolgaltatasi véltozasokra vonatkozd
pontos és naprakész informaciok jelentdsen ja-
vitjak az utasélményt, valamint hozzajarulnak a
kozlekedési halozatok hatékonyabb miikodésé-
hez. Az elmult években a kozosségi kozlekedé-
si infrastruktdra digitalizacidja lehetévé tette a
valds idejii utastdjékoztatasi rendszerek széles
kort elterjedését, amelyek jarmtikovetési ada-
tok és kozponti adatfeldolgozas segitségével
biztositanak dinamikus informaciokat az uta-
sok szamara.

A megallohelyeken elhelyezett hagyomanyos
utastdjékoztatas altaldban nyomtatott me-
netrendeken alapul. Bar ezek a megoldasok

o0¢co
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egyszertiek és koltséghatékonyak, alapvetéen
statikus jellegtiek, igy nem képesek titkrozni a
kozlekedési helyzet valos ideju valtozasait, a ké-
séseket vagy az esetleges szolgdltatasi zavarokat.
A papiralapi menetrendek frissitése manualis
beavatkozast igényel, ami korlatozza a gyakori
modositasok lehetdségét és noveli az tizemelte-
tési terheket. Ugyanakkor a papiralapt indula-
si jegyzékek fontos elénye a teljes menetrendi
informacio egyidejti, strukturalt megjelenitése,
amely a felhasznalok szamara jol attekinthetd
és megszokott formatumot biztosit, ezért teljes
kivaltasuk muszaki és felhasznaldi szempontbdl
egyarant mérlegelést igényelt.

Az elmult évek kijelzé-technolégiai fejlédése 4j
lehet8ségeket teremtett az alacsony energiafo-
gyasztast informacios rendszerek szamara. Az
elektronikus papir (e-paper) technoldgia igére-
tes alternativat jelent, mivel rendkiviil alacsony
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Kozosségi kozlekedés

energiafelhasznaldssal mikodik, mikézben kii-
16nboz6 fényviszonyok mellett — beleértve a
kozvetlen napsiitést is — kivalé olvashatésagot
biztosit. A hagyomanyos LED és LCD Kkijel-
z6kkel ellentétben az e-papir technoldgia csak
a tartalom frissitésekor fogyaszt energiat, ami
lehetévé teszi az akkumulatoros és napelemes
mukodést (1. dbra).

1. abra: HC LINEAR Kft. altal fejlesztett
SmartPage kijelz6 (Forrds: sajdt szerkesztés)

Az e-papir alapii megoldasok alkalmazasa a
megallohelyi utastdjékoztatasban alapvetéen
két iranyban értelmezhetd: egyrészt a hagyo-
manyos papiralapt induldsi jegyzékek teljes
kivéltasaként, masrészt azok kiegészitéseként,
dinamikus és valds ideju informacidk biztosi-
tasara. Mindkét megkozelités eltéré miiszaki és
tizemeltetési kompromisszumokat hordozott,
kiilonos tekintettel a megjelenithetd informacié
mennyiségére, a frissitési gyakorisagra, az ener-
giaellatasi feltételekre, valamint a felhasznaloi
elvarasokra.

2. TECHNOLOGIAI ATTEKINTES

A modern varosi kozlekedési rendszerek fej-
16dése szorosan Osszefiigg az intelligens kozle-
kedési rendszerek (Intelligent Transportation
Systems - ITS), az IoT (Internet of Things), vala-
mint az energiahatékony megjelenitési techno-
logiak térnyerésével. E technoldgiai konvergen-
cia kiillondsen az utastajékoztatasi rendszerek
teriiletén eredményezett jelentés eldrelépést,
ahol a fizikai infrastruktura és a digitalis adat-
feldolgozas integracidja egyre hangsulyosabba

valik. A szakirodalomban egyre nagyobb hang-
sulyt kapnak azok a megoldasok, amelyek va-
16s idejt informacidval tamogatjak az utaso-
kat, novelve a szolgdltatas megbizhatdsagat és
vonzerejét. Ezen megoldasok kozé tartoznak a
megallohelyi kijelz6k, amelyek a hagyomanyos
statikus informacidhordozok és a dinamikus,
hélézatba kapcsolt rendszerek kozotti atmene-
tet képviselik és amelyek esetében kiemelt kér-
dés a funkcionalitds, az energiahatékonysag és
az tizemeltetési koltségek kozotti optimalizacio.

2. 1. Valos idejii utastajékoztato
rendszerek

A valds idejli utastdjékoztatd rendszerek (RTPI
- Real-Time Passenger Information) kulcssze-
repet jatszanak a kozosségi kozlekedés mind-
ségének javitasaban. Kutatasok szerint az ilyen
rendszerek jelentésen névelik az utasok elége-
dettségét és csokkentik az utazéssal kapcsolatos
bizonytalansagot (Zhang et al., 2021).

Az RTPI rendszerek alapjat az automatikus jar-
miikoveté rendszerek — Automatic Vehicle Lo-
cation (AVL) - technoloégidk adjak, amelyek
jellemzden GPS-alapu jarmiikovetést alkalmaz-
nak (Furth & Muller, 2006). A jarmtvek fedél-
zeti egységei folyamatosan tovabbitjak a pozi-
ci6 adatokat egy kozponti szerver felé, amely
feldolgozza azokat és elérhet6vé teszi az utasok
szamdra.

A hazankban elterjedt, a HC Linear Kft. altal
kifejlesztett GPS-alapt flottakovetd rendszer is
lehet6vé teszi a jarmiivek aktualis helyzetének
meghatarozasat, valamint a mozgasi paraméte-
rek elemzését. A rendszer folyamatos adatgytj-
tést és -tovabbitast biztosit, amely a kozponti
feldolgozo rendszerek szamara naprakész alla-
pot-informacidkat szolgaltat a jarmtvek {ize-
mérél és pozicidjarol. Ezek az adatok alapvetd
bemeneti informacioként szolgalnak az ETA
(Estimated Time of Arrival), azaz a varhat6
érkezési id6 szamitasahoz. Az ETA modellek
gyakran kombinaljék a valos ideju és historikus
adatokat, igy dinamikusan képesek alkalmaz-
kodni a forgalmi viszonyokhoz (Zanella et al.,
2014). Ezen modellek pontossaga kulcsfontos-
sagu a megallohelyi utastajékoztatas szempont-
jabol, mivel kozvetlenil befolyasolja a meg-
jelenitett informaciok megbizhatdsagat és az
utasok dontéshozatali folyamatait.
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A fejlettebb megkozelitések mar mesterséges
intelligenciat is alkalmaznak. A neurdlis halo
alapti modellek jelentdsen javithatjak az elére-
jelzési pontossagot, kiilondsen komplex varosi
koérnyezetben (Jeong et al., 2005). Az ilyen ti-
pust modellek képesek nagy mennyiségii, hete-
rogén adat, példaul forgalmi terhelés, iddjarasi
kériilmények és kordbbi kozlekedési mintdza-
tok egyiittes feldolgozasara, eziltal robusztu-
sabb és adaptivabb elérejelzést biztositva.

2. 2. IoT megoldasok a kozosségi
kozlekedési infrastruktaraban

Az IoT technoldgidk integracidja Gj lehet6sé-
geket teremt a kozlekedési rendszerek fejleszté-
sében. Az IoT-alapt rendszerek lehet6vé teszik
kilonb6z6 szenzorok és eszkozok haldzatba
kapcsolasat, amelyek valds idében gytjtik és to-
vabbitjak az adatokat (Zanella et al., 2014).

A kozosségi kozlekedésben az IoT alkalmaza-
sa tobb teriiletet is érint, beleértve a jarmuiko-
vetést, az utasszamlalast és a forgalmi adatok
gyljtését. Egyes rendszerek mar képesek a jar-
miivek telitettségének becslésére is, amely segiti
az utasokat az optimalis dontések meghozatala-
ban (Al-Fuqaha et al., 2015).

Az ,,0kos megallok” (smart bus stops) az IoT
infrastruktara fontos elemei. Ezek digitalis ki-
jelz6kkel és kommunikaciés modulokkal van-
nak felszerelve, amelyek valds idejti informaci-
Okat jelenitenek meg. Egyes kutatdsok szerint
ezek a rendszerek energiahatékony moédon is
mukodtetheték, példdul napelemes ellatdssal
(Rosa et al., 2023).

Az JoT rendszerek skalazhatosaguk és integral-
hatésaguk miatt kulcsszerepet jatszanak az okos
varos koncepcidk megvaldsitasaban.

2. 3. E-papir kijelzok a kozosségi
informacios rendszerekben

Az utastdjékoztatd rendszerek egyik fontos ele-
me a megfelel6 kijelz6-technoldgia kivalaszta-
sa. Az e-papir kijelz6k, bizonyos koézismertebb
nevén e-ink kijelzok, egyre népszertibbek az
alacsony energiafogyasztasuk miatt. Mivel ezek
a kijelzék csak frissitéskor fogyasztanak ener-
giat, idedlisak kiiltéri, autoném rendszerekhez
(Heikenfeld et al., 2011; Henriquez-Jara et al.,
2025).

Kozosségi kozlekedés

Tovabbi elényiik a kivalo olvashatdsdg erds
napfényben, amely kiilonosen fontos kiiltéri
koérnyezetben. Az e-papir kijelz6k reflektiv mii-
kodése biztositja a jo kontrasztot nappali fény-
viszonyok kozott is.

Bar a technologia korlatai kozé tartozik a las-
sabb frissitési sebesség és a korlatozott szintar-
tomany, ezek az utastdjékoztatds szempontjabdl
altalaban nem jelentenek problémat.

Az e-papir technoldgia felhasznalasa szamos
esetben mar elterjedt, tobbféle igényre is hasz-
nalhato (e-book, arjelzok, stb.), am ezek féként
szobahémérsékletre tervezett, korlatozott élet-
tartamu késziilékek. Megfelelé miikodésiik jo
megvilagitds, normal beltéri kornyezeti viszo-
nyok kozott biztositott. Utastdjékoztatdsi cé-
lokra ugyan voltak kordbbi nemzetkozi probal-
kozasok, am ezek altaldban prototipus jelleggel
keriiltek megvalésitasra bizonyos varosokban,
pilot-tizemben.

Csatlakozva ezen torekvésekhez, a HC Linear
Kft.-nél rendelkezésre allé utastajékoztatd ki-
jelz6 portfolié boévitése tortént e-papir ala-
pu technoldgiat hasznal6 kijelzével, feloldva a
technoldgidhoz és a fejlesztéshez kapcsolodo
miiszaki bizonytalansagokat, ezzel egy jszert
terméket létrehozva, mely mind hazai, mind
nemzetkozi piacon is versenyképes tud lenni.

3. A PROJEKT UJSZERUSEGE

A kutatds-fejlesztési  projekt  (GINOP_
PLUSZ-2.1.1-21-2022-00149  azonositdszdm-
mal) Ujszertisége az e-papir kijelz6-technoldgia
kiiltéri koriilmények kozott tizemel6 eszkoz al-
kalmazaséban rejlik, napelemes energiaellatas-
sal, vezeték nélkiili kommunikacidval, valamint
hazai utastajékoztato rendszerekkel integralt ki-
alakitas mellett.

A K+F tevékenység megkezdését megel6z6-
en atfogé piackutatast végeztiink, amelynek
eredményeként megallapitottuk, hogy sem ha-
zai, sem nemzetkozi viszonylatban nem azo-
nosithat6 olyan vallalat, amely alacsony ener-
giafogyasztast, napelemes miikodésii e-papir
alapii utastdjékoztaté megoldast komplex
moédon fejlesztett volna, beleértve a hardver,
az lizemeltet szoftver, a hattérrendszer és a
kapcsolddd szolgaltatasok integralt szintjét,
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tovabba, amely képes lett volna valamely ma-
gyarorszagi utastdjékoztatd rendszerrel vald na-
tiv egytittmikodésre.

A fejlesztés egyik meghatarozé célkitlizése egy
gyakorlatban alkalmazhatd alternativa bizto-
sitasa volt a hagyomanyos, kozmuegyeztetési
és engedélyeztetési folyamatokhoz kotott, je-
lent6s beruhazasi koltségu, LED-alapu kiiltéri
utastajékoztato kijelz6k mellé. A vérosi kozle-
kedésben elterjedt, nagyméretli megallohelyi
és palyaudvari LED kijelz6k nem alkalmasak a
megallokban elhelyezett papiralapti menetrendi
tajékoztatok teljes kord kivaltasara. A LED ki-
jelzék altal megjelenitett adattartalom jellem-
z6en a kovetkezd néhany jarat megnevezésére
és érkezési idejére korlatozodik, mikozben fel-
bontasuk és megjelenitési képességiik korlato-
zott. Egy atlagos méretli LED kijelzé beszerzé-
si és telepitési koltsége jelentds, amely magaban
foglalja az energiaellatas kiépitését, az alaptes-
tek kialakitasat, a nagy tomegu kijelz6t tart6
egyedi oszlop telepitését, valamint a kivitelezési
és helyreallitdsi munkélatokat. Varosi kornye-
zetben mindezek 6sszkoltsége kijelzénként at-
lagosan a nett6 1,5-2,5 milli6 forintot is elérhe-
ti, és szamos nehezit6 korillménnyel is szamolni
kell (példaul ut alatti atfuras, tavoli energiavé-
telezési pont, csak éjszakai arammal érhetd el,
miiemléki kornyezet). Helykézi kozlekedésben,
kiilonosen kistelepiilési kornyezetben és beko-
téutak mentén a tavoli energiaellatds miatt a
telepités gyakran muszakilag nem megvaldsit-
hat6 vagy aranytalanul magas koltségekkel jar-
na. Amennyiben mégis kivitelezhetd, komplex
tervezési, engedélyezési és kivitelezési folyama-
tokat igényel, beleértve az utbontast, forgalom-
korlatozast, betonozast, helyreallitést, valamint
a kapcsoldszekrény és a méréhely kialakitdsat,
amelyek jellemzéen legalabb 4-6 hénapos ki-
vitelezési id6t eredményeznek, majd ezt kove-
téen folyamatos energiakoltség meriil fel. Ezzel
szemben az e-papir alapu megallohelyi kijelzé
teljes életciklusra vetitett bekeriilési és tizemel-
tetési koltsége, mind helyi, mind helykozi kor-
nyezetben lényegesen kedvezObb. Az e-papir
kijelz6k emellett nagyobb felbontast és széle-
sebb funkcionalitast biztositanak.

Az tjszerli megoldas kiilsé energiaellatas kiépi-
tése és folyamatos energiafelvétel nélkiil is tizem-
képes, ezéltal fenntarthaté alternativat kinal a
kozlekedési szolgaltatok és onkormanyzatok

szamara. Az lizemeltetés magas fokon automa-
tizalt, igy nincs sziikség menetrendi lapok rend-
szeres Ujra nyomtatasara és fizikai kihelyezésé-
re. Az e-papir alapt dinamikus utastdjékoztato
kijelz6 nem csupan a statikus informécidk meg-
jelenitésére alkalmas, hanem valds idejd, kiter-
jesztett utastajékoztatasi funkciokat is tamogat,
mikozben csokkenti a papirfelhasznalast és az
ehhez kapcsolodé munkaerdigényt is. A rend-
szer funkcionalitdsa meghaladja a jelenleg utas-
tajékoztatasi célokra alkalmazott, alacsony fel-
bontast LED kijelz6k képességeit.

A fenti technoldgiai alapokra épitve kertilt ki-
fejlesztése a SmartPage termékcsalad és a hozza
kapcsolddé szoftverrendszer, amely egy ener-
giahatékony, integralt utastdjékoztatasi plat-
form, kifejezetten kozosségi kozlekedési kor-
nyezetben torténé alkalmazdsra optimalizalva.
A rendszer tervezésének kiemelt szempontja az
energiafogyasztds minimalizalasa, mikozben
megbizhato, jol olvashaté és magas informd-
ci6-stirtiségli megjelenitést biztosit az utasok
szdmara.

4. E-PAPIR KIJELZO INTEGRALHA-
TOSAGA KOZLEKEDESINFORMA-
TIKAI RENDSZEREKBE

A késziilék konnyen integrélhaté a MAV-Cso-
port altal rendszeresitett Helykozi Kozosségi
Kozlekedési Informaciés Rendszerhez (HKIR)
és szamos véros forgalomiranyitd és utastajé-
koztatd rendszeréhez, akdr hazai, akidr nem-
zetkozi kornyezetben. A hazai célpiac szdmara
tehat mindenképpen el6nyds, hogy egy meglé-
v6 komplex rendszert bévithet ugyanazon fej-
leszt6é-gyart6 termékesaladjaval. Emellett olyan
kozponti adatkommunikacids és eszkdzmene-
dzsel6 szoftverrendszert is fejlesztettiink a ki-
jelzé mellé, amely a meglévé rendszerektdl fiig-
getlenill is mtikoddképes, tehat barmely mads
orszag vagy varos szakmai rendszeréhez is in-
tegralhato lesz.

Olyan, kiiltéri kornyezeti viszonyok kozott is
megbizhatéan miikods, arban versenyképes,
tervezési és telepitési sebességben gyors, rugal-
masan paraméterezhetd és tavolrol is feliigyel-
het8, nemzetkdzi szinten is versenyképes, nap-
elemes tizemd, e-papir technoldgian alapuld
megoldast fejlesztettiink, amely kivélthatja a
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jelenlegi nyomtatott utastdjékoztaté menetren-
di papirokat a megéllokban és a palyaudvari va-
rétermekben, tovabba képes kivaltani vagy ki-
egésziteni az egyéb kihelyezett utastdjékoztatd
kijelz6ket is.

A sziliken vett utastajékoztatason kiviil varosok-
ban, falvakban és kistelepiiléseken hirdetmé-
nyek, helyi tdjékoztaté anyagok megjelenitésé-
re is alkalmas — beagyazott szoftvere tehat nem
valds ideji menetrendi adatokra specifikus, ha-
nem képes lehet idézitett reklamblokkok meg-
jelenitésére is.

Célunk, hogy az eszkoz elterjedésével a kozos-
ség szamara az utastdjékoztatds sokkal dinami-
kusabbd, gyorsabba valjon, a jaratkimarada-
sok, a menetrendvaltozasok azonnal lathatoak
legyenek.

A fejlesztés azért is Gjszerli és id@szerli, mert
okos varosok és falvak sziiletnek, a valos ide-
jli utastajékoztatas, az utazokozonség koratol
(fiatal és idésebb korosztaly), pénziigyi lehe-
tdségeitdl (internetképes modern okostelefon-
tol) és lakhelyétdl (kis telepiilések) fiiggetleniil
mindenki szdmara elérhet lesz. A tobb ezer
megalloban szitkségtelenné valé menetrendi
papirok cseréje jelentds koltségmegtakaritast
eredményezhet.

5. AFEJLESZTES
EREDMENYTERMEKE,
A RENDSZER BEMUTATASA

A kutatas-fejlesztési projekt eredményeképp
létrehozott SmartPage termékcsalad egy ala-
csony fogyasztasu, valds ideju tdjékoztatd esz-
koz, kiiltéri kdrnyezetre tervezve.

A 13,37-0s e-papir kijelz6 1600x1200 pixeles
felbontdssal, 16 szintl sziirkearnyalattal és ki-
valo olvashatosaggal rendelkezik nappali fény-
ben is. S6tétedéskor a beépitett fényérzékel au-
tomatikusan aktivalja az el6tétvilagitast, igy a
tartalom minden napszakban jol lathaté marad.
(2. dbra)

A késziilék alapértelmezett megjelenitési mod-
ja a dinamikus érkezési jegyzék, amely az adott
megallohelyen révid id6tavon beliil érkezé ja-
ratokat jeleniti meg, valds idejii adatok alap-
jan. A megjelenitett informdcidk a kozponti

Kozosségi kozlekedés

2. abra: Minden napszakban jél lathaté
SmartPage kijelz6 (Forrds: sajdt szerkesztés)

jarmiikovetési és adatfeldolgozd rendszerekbdl
szarmazo6 ETA szamitdsokra épiilnek, igy figye-
lembe veszik az aktualis forgalmi viszonyokat,
késéseket és egyéb tizemeltetési tényezoket. Ez a
miikédési mod elsésorban az azonnali déntés-
hozatalt tamogatja, lehet6vé téve az utasok sza-
mdra a gyors és relevans informdaciokhoz val6
hozzaférést.

A késziiléken elhelyezett fizikai nyomégombok
biztositjak a felhaszndloi interakcié lehet6sé-
gét. Ezek segitségével a felhasznalok egyszert
és egyértelm modon valthatnak a dinamikus
megjelenitésrél a statikus menetrendi nézet-
re, amely a hagyomanyos papiralapt induldsi
jegyzékeknek megfeleld, teljes korti menetren-
di informdciét tartalmazza. A statikus nézet
strukturalt formaban jeleniti meg az adott meg-
allobdl indul6 6sszes jaratot, azok menetrendi
id6adataival és sajatossagaival.

A felhasznaldi interakciok kezelése soran ki-
emelt szempont volt az intuitiv hasznalhatdsag
és az akadalymentesség: a kezel6feliilet kialaki-
tasa minimalizalja a sziikséges beavatkozasok
szamat, mikozben egyértelmu visszajelzést ad
a kivalasztott megjelenitési modrdl. A rendszer
tamogatja azt az lizemeltetési kovetelményt is,
hogy a dinamikus és statikus informaciok ko-
z6tti valtds minden felhasznalé szaméra gyor-
san és megbizhatoan elérhet6 legyen, fiiggetle-
niil a halézati kapcsolat aktudlis allapotatol.

A Kkijelz6t egy oszlopra szerelhet6 20 W-os nap-
elem és egy 20 Ah-s belsé akkumulator latja
el energiaval alapesetben, mely opcionalisan
bévithetd. Energiafogyasztisa minimalis, igy
rendszerint 2 hétig is mtikodik toltés nélkiil, ami
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jelentds megtakaritast eredményez az tizemel-
tetés és karbantartas terén. Ez azt jelenti, hogy
az informdacié megbizhatéan elérhet6 - idoja-
rastol és halozati dramellatastol fiiggetleniil.

5. 1. Valos idejii adatkapcsolat
és menetrend informaciok

Az e-papir alapu indulasi jegyzékek bevezeté-
se soran a fejlesztés egyik meghatarozé szem-
pontja volt a kozszolgaltatasi szerz6désekben
rogzitett utastdjékoztatasi kovetelményeknek
valé megfelelés biztositasa. A hazai kozszolgal-
tatasi gyakorlatban a szerzédések és azok szol-
galtatasi szintre vonatkozo6 mellékletei (példaul:
MAV Személyszallitdsi Zrt. - Vastti és buszos
személyszallitasi kozszolgéltatasi szerzédés -
2025) el6irjdk a megéllohelyi utastdjékoztatas
kotelezé adattartalmat, ideértve a megallobdl
indulé jaratok teljes kort felsorolasat, azok me-
netrendi iddadatait, valamint az informdacidk
folyamatos hozzaférhet6ségét és naprakészsé-
gét. Elvaras tovabba, hogy az utastajékoztatas-
nak egyértelmtinek, jol olvashaténak és a fel-
hasznalék szamara megszokott strukturaban
kell megjelennie, valamint biztositani kell az in-
formaciok elérhet6ségét halozati vagy informa-
tikai hiba esetén is.

Ennek megfelel6en a fejlesztett e-papir alapt
rendszer kialakitasa biztositja a hagyomdnyos
papiralapu indulasi jegyzékek teljes menetrendi
adattartalmanak megjelenitését, valamint an-
nak kiegészitését valos ideji informaciokkal. A
rendszer miikodése megfelel annak a kovetel-
meénynek is, hogy kiesés esetén legalabb a stati-
kus menetrendi informacidk folyamatosan elér-
het6k maradjanak.

A kijelz8k kialakitasa és miikodése illeszkedik
a korszer( utastdjékoztatdsi rendszerek miisza-
ki kovetelményeihez: kompatibilisek a GTFS-
RT szabvannyal, igy képesek valds ideji me-
netrendi adatok, késések, sietések és forgalmi
informaciok megjelenitésére. A beépitett LTE
modem biztositja a téavoli tartalomfrissitést és
a folyamatos rendszerfeliigyeletet. Az akadaly-
mentes hasznélatot fizikai nyomégombok, vala-
mint példaul 433,92 MHz-es taviranyitds vezér-
lés tamogatja, mig a beépitett, tobbnyelvi TTS
(text-to-speech) funkcié allithaté hangerd mel-
lett teszi lehetévé az auditiv utastajékoztatdst.

A Kkijelz6khoz tartozd sajat fejlesztésti, online,
felhéalapu kezelSrendszer lehetévé teszi, hogy
a tartalom szerkesztése barhonnan, barmikor
megtorténhessen — minddssze egy internetkap-
csolattal rendelkezd bongészé sziikséges hozza.
Nemcsak kozlekedési informaciok megjelenité-
sére alkalmas az eszkdz, hanem kozlemények,
hirek, helyi informacidk és események dinami-
kus kozzétételére is. A frissitések azonnal vég-
rehajthatok, de lehetdség van el6re iddzitett tar-
talom kozzétételre is. A rendszer kialakitasandl
els6dleges szempont volt az atlathatosag és az
egyszerl kezelhet6ség. (3. dbra)

3. abra: SmartPage tartalomszerkeszto feliilet
(forrds: sajdt szerkesztés)

5. 2. Robusztus kialakitas
kiiltéri hasznalatra

A porszort acél burkolat, a 4 mm vastag IK09
mindsitést, csillogasmentes edzett {iveg, vala-
mint az IP65 védettség garantaljak a kijelz6 tar-
tossagat. Az eszkoz -15 °C és +65 °C kozotti h6-
mérsékleten is megbizhatdan tizemel - legyen
az peron, megalldhely vagy informacios csomo-
pont. A késziilék nem csupan hardver, hanem
egy megbizhat6, hosszu élettartamu digitalis
infrastruktira eleme a jov6 varosaihoz.

6. OSSZEFOGLALAS

A HC Linear Kft. SmartPage termékfejlesztése
magyar mérnoki munka eredménye, amely eu-
répai minéségben valaszol a varosok hosszu ta-
vu igényeire. Célunk, hogy hozzajaruljunk egy
atlathatobb, fenntarthatobb és élhetébb kozle-
kedési rendszerhez. (4. dbra)

Az e-papir technoldgidra épulé megéllohelyi
utastajékoztatasi rendszerek képesek athidal-
ni a hagyomanyos papiralapa és a dinamikus,
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digitalis megoldasok kozotti funkciondlis és
tizemeltetési szakadékot. A bemutatott fejlesz-
tés igazolja, hogy megfelel$ rendszerintegracio
és architektira mellett biztosithaté a kézszol-
galtatasi szerz6désekben el6irt teljes korti me-
netrendi adattartalom megjelenitése, mikozben
lehetdség nyilik valods ideju informaciok szol-
galtatasara is. A dinamikus és statikus megje-
lenitési modok kombindcidja, valamint a fel-
hasznaléi interakciok tdmogatasa olyan hibrid
megkozelitést eredményez, amely mind msza-
ki, mind felhaszndl6i szempontbol alternativat
jelent a meglévé rendszerek mellé vagy azok
kivaltésara.

A SmartPage kijelz6k egyidejlleg kezelik a
fenntarthatdsagi, gazdasagi és informatikai ki-
hivasokat. A papiralapi menetrendek kivalta-
saval csokkenthet az tizemeltetési koltség és

Kozosségi kozlekedés

az eréforras-felhasznalds, valamint a rendszeres
nyomtatasi és helyszini karbantartasi igény, ez-
altal mérsékelhet6 az tizemanyag-felhaszndlds
és a kapcsolodé CO,-kibocsitds. Az energia-
hatékony mikodés, killondsen napelemes al-
kalmazas esetén, lehet6vé teszi a hagyomanyos
infrastruktaratdl fiiggetlen telepitést, ami uj al-
kalmazasi teriileteket nyit meg energiaellatéssal
nehezen lefedheté helyszineken.

A rendszer az utasok szdmdra folyamatosan el-
érhetd, jol olvashaté és valos idejii informaci-
oOkat biztosit, ezaltal noveli a szolgéltatas meg-
bizhatdsagat és hasznalhatosagat. A SmartPage
megoldas hazai fejlesztésként illeszkedik az eu-
répai kozlekedési és digitalizacios torekvések-
hez és hosszu tavon hozzajarulhat egy hatéko-
nyabb, fenntarthatébb és felhasznalokozponta
kozosségi kozlekedési rendszer kialakitdsahoz.

i
A

4. dbra: Kozlekedési rendszer fenntarthatdsdgdnak névelése SmartPage eszkozzel
(forrds: sajdt szerkesztés)
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1. BEVEZETES

A modern, intelligens jarmtvek szamara elen-
gedhetetlen a kornyezet pontos érzékelése és a
jarmi pozicidjanak megbizhaté meghataroza-
sa. Ehhez gyakran haszndalnak fedélzeti szen-
zorokat, koztiik kamerakat, lidarokat, GNSS-t
és/vagy inercidlis mérdegységeket. A vizualis
SLAM algoritmusok lehet6vé teszik, hogy egy
jarmi a kameraképek alapjan egyszerre térké-
pet épitsen és meghatdrozza sajat helyzetét ezen
a térképen.

Az ORB-SLAM3 egy korszert, nyilt forraskodu
vizualis SLAM algoritmus, amely monokuldris
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kameraval is képes valos idejli térképezésre és
lokalizaciéra (Campos et al., 2021). A hagyo-
manyos monokularis SLAM rendszerek ugyan-
akkor nem tudjak meghatarozni a térkép abszo-
lat méretét. A monokuldris pozicié graf hibdja
ut-idében folyamatosan novekszik, igy a térkép
egyre torzultabba valik. Ennek kikiiszobolésé-
re és a globalis helymeghatarozas biztositasa-
ra integralhat6 a GNSS-technolégia a vizualis
SLAM folyamataiba.

Jelen cikk egy olyan kooperativ vSLAM rend-
szert mutat be jarmiivek szamadra, amelyben az
elsé jarml kamerdas érzékeléssel térképet épit,
és a GNSS mérések felhasznalasaval biztositja
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Rovidités | Angol megnevezés Magyar jelentés/leiras
SLAM Simultaneous Localization and Egyidejii helymeghatdrozas és térképezés; a rendszer egyszerre becsiili sajat helyze-
Mapping tét és épiti fel a kornyezet térképét.
lobali igdcios mihol ; a miholdas hel hatarozo k
GNSS Global Navigation Satellite System G obalis najngaaos miiholdrendszer; a miiholdas helymeghatarozé rendszerel
Osszefoglald neve.
IMU Inertial Measurement Unit Inercidlis mérdegység; gyorsuldst és szogsebességet mérd szenzoregység.
BA Bundle Adjustment K[oiteg-elf kleg"yenhtels; Vkamerapozok és térképpontok egyiittes optimalizalasa a veti-
tési hibdk csokkentésére.
Lézeralant tavolsdemerd e tséodvel llit eld tavolsda- &
LIDAR Light Detection and Ranging Ezeralapd tav? sigmérd rendszer; lézersugarak segitségével dllit el tavolsag- és
térbeli informaciot.
PTP Precision Time Protocol Pre(ilZlOS 1doszuqu'romzac1(r>s protokoll; kiilonb6zé szenzorok id6bélyegeinek pon-
tos Osszehangoldsara szolgal.
SE (3) special Euclidean Group in 3D A héromdimenzi(]ﬁsr rr}erevtest»mozgésok matematikai csoportja; eltolast és forga-
tast tartalmaz, skaldzast nem.
Ha i i6s hasonldsagi formdciok tja; eltolast, f st és ska-
Sim(3) Similarity Transformation Group in 3D ,afor§d1m5n21os asonldsagi transzformaciok csoportja; eltolast, forgatast és ska
l4zast is tartalmaz.
UTM Universal Transverse Mercator Egy V€tl}1?tl lfoorfilflatargndszef, a\,mely a foldrajzi pozicidk sikbeli, méterben értel-
mezhetd dbrazolasit teszi lehetdvé.
UGBA UTM-based Global Bundle Adjustment Ir].Tl\r/I-alapu globarhs kotegelt klegyt'errlhtes; ol}fan VCgS(? ('thlmahzacm, amely a vizu-
alis és UTM-alapu GNSS informdciokat egyiitt hasznalja.
APE Absolute Pose Error Ab,sz”olu,t pozhiba; a becsiilt és referencia palya kozotti abszolat helyzeti eltérés
mérészama.
ORB Oriented FAST and Rotated BRIEF Kepre‘lem—detektor és leiro (descr}ptor) algorlt@us, afn'elye,t a lfame,rzf képén ta\/lal—
hato jellegzetes pontok (sarkok, élek) gyors felismerésére és kovetésére hasznalnak.
rsual Simal Localizati
VvSLAM Vlsual Simultancous Localization and Vizualis egyidejt helymeghatarozas és térképezés.
Mapping
L LiDAR-based Simult Lo-
LD-SLAM as,er/, ! ased SIMUANEOus 207 11 zer alapu egyidejii helymeghatdrozas és térképezés.
calization and Mapping
RGE-D Red, Green, Blue - Depth A 'szamlfogepesrlatasban‘es' lfepall](otas?)an hasznélt kifejezés, amely a hagyoményos
szines képalkotdst kombindlja a tivolsidgadatokkal.

1. tablazat: A cikkben alkalmazott roviditések magyarazatai

a térkép valds méretét és globalis pozicioit. Az
altala létrehozott pontos, abszolut térképet egy
masodik jarm{ felhasznalhatja, és sajat kamera-
ja alapjan lokalizalni tudja magat a megosztott
térképen belill. Ezzel a kozos rendszerrel a jar-
muvek megoszthatjak egymas kozt a kornyezeti
informaciokat, javul a helymeghatarozas pon-
tossaga, és csokken az egyes jarmuvek altal vég-
zett parhuzamos adatgy(ijtés igénye. A kovetke-
z6kben megvizsgaljuk a kapcsolodé irodalmat,
részletesen ismertetjilk a rendszer felépitését,
a GNSS-integracié modjat, tovabba kitériink a
megoldas el6nyeire és a lehetséges tovabbi szen-
zorbdvitési iranyokra is. A modszert ezutan egy
sajat készitést adatszetten kiértékeljiik.

2. KAPCSOLODO KUTATASOK

A vizualis SLAM algoritmusok fejlédése az el-
mult évtizedben jelentSs eldrelépéseket hozott
a kornyezetérzékelés és helymeghatarozas te-
rén. Az ORB-SLAM csalad algoritmusai - kii-
lonésen az ORB-SLAM2 és a 2021-ben bemu-
tatott ORB-SLAM3 — mar képesek monokularis,

sztered és RGB-D kameraképek feldolgozasara,
valamint inercidlis szenzorral torténd kiterjesz-
tésre is (Mur-Artal et al. 2015; Mur-Artal & Tar-
dés, 2017; Campos et al., 2021). Az ORB-SLAM3
egyik f6 elénye, hogy szalanként elkiiloniti a kép-
kovetést, a lokalis térképezést és a globalis opti-
malizalast, igy nagy térben is képes valés idejt
miikodésre. Tovabba képes tobb térkép egyiittes
kezelésére. A térképezést aktiv és inaktiv térké-
pekre osztja. A modszer képes térképek tarola-
sara és Ujrafelhasznalasara (Campos et al., 2021).

A monokularis vizualis SLAM rendszerek gyen-
gesége ugyanakkor a globalis referencia hidnya:
a térképek relativ koordindta-rendszerben épiil-
nek fel, igy a valds helyzet és skala ismeretlen.
TetszOleges skala felvételével torténik az inici-
alizalas, azonban ez a felvett skala fokozatosan
torzul. Ennek kikiiszobolésére tobb kutatas is
foglalkozott GNSS adatok SLAM-be torténd in-
tegralasaval. Kiss-Illés et al. (2019) a GPS-SLAM
rendszerben a monokularis SLAM 4ltal becsiilt
lokalis palyat miholdas mérésekkel tamogattak
annak érdekében, hogy stabilabb globalis po-
ziciobecslést érjenek el. A mddszer elsGsorban
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nem globalis optimalizaciéra épiil, hanem a
GNSS és IMU adatok felhasznalasaval javitja a
vizudlis kovetés poz-elSrejelzését. A szerzok ki-
mutattak, hogy mar ritkabb és zajosabb GNSS
meérések is elegendbek lehetnek a globdlis sod-
rodas csokkentésére és a palya abszolat koor-
dindta-rendszerhez vald rogzitésére, kiilonosen
alacsony képkockaszamu felvételek esetén.

Chen et al. (2018) a GVORB rendszerben az
ORB-SLAM lokilis és globalis kétegelt igazi-
tasi (tovabbiakban BA) eljaras kozé egy koztes
méretli optimalizacios 1épést illesztettek, amely
mar GNSS-alapt, abszolut pozicié méréseket is
tartalmaz. Ez a koztes optimalizacié nagyobb
kiterjedést, mint a lokalis BA, ugyanakkor sza-
mitasigénye kisebb a teljes globalis BA-nal, igy
lehetévé teszi a globalis sodrédas folyamatos,
valos ideju csokkentését. A rendszer tobbszalu
architektiraban miikodik, ahol a GNSS méré-
sekkel kiegészitett optimalizacié elkiilonitett
szalakon fut, meg0rizve a vizualis SLAM lokalis
stabilitasat.

Engel et al. (2018) az LD-SLAM rendszerben a
nagy léptékd direkt SLAM skalazhatosagat lokd-
lis térképrészletek alkalmazasaval biztositjak. Az
egyes térképrészletek kozotti kapcsolatot lokali-
san becsiilt hasonldsagi transzformaciok irjék le,
ami lehetévé teszi a valos idejli kovetést és tér-
képezést, ugyanakkor globalis inkonzisztencia-
kat és fragmentaciot eredményezhet hosszu tra-
jektdriak esetén. A rendszer ezért idGszakosan
egy globdlis optimalizacids lépést futtat, amely
a lokalisan becsiilt hasonldsagi transzformd-
cié-kapcsolatok 6sszehangoldsaval helyreallitja a
globalis konzisztenciat. Ez a globalis optimaliza-
ci6 aszinkron, hattérfolyamatként miikodik, igy
nem blokkolja a valds ideji mtikodést, de nem
tekinthet6 folyamatosan valés idejtinek.

A kooperativ SLAM rendszerek esetében tovab-
bi kihivés a térképek megosztasa és az egytitt-
mukodés: Wang et al. (2022) megallapitottak,
hogy a térképek ujrafelhasznalasa mas agen-
sek lokalizacidjara jelentds szamitdsi kapaci-
tast takarithat meg, mik6zben a GNSS-re épii-
16 térképek kozos referencia-rendszerként is
szolgalhatnak. Ezen alapelvek mentén jelen
tanulmany célja egy olyan vSLAM rendszer
megalkotdsa, amely valos idejii miikodés mel-
lett képes GNSS-pontossagu térképet eldallita-
ni és azt kooperativ modon lokalizacios célra
ujrafelhasznalni.

Autonom kozlekedés

2. 1. Alternativ érzékelok a skalazas
tamogatasara

A bemutatott rendszerben a GNSS szolgaltat-
ja az abszolut skalat és a globalis referenciat.
Ugyanakkor léteznek mas szenzorok és mér6-
rendszerek is, amelyek segitségével a vizualis
SLAM skalazasa és pontossaga tovabb javithato,
illetve GNSS hianyaban is biztosithatd a helyes
méretarany (Scaramuzza és Fraundorfer, 2011;
Cadena et al., 2016).

Az aldbbiakban a legfontosabb alternativ meg-
oldasokat foglaljuk 6ssze:

Kerékodometria hasznalata esetén a jarmi ke-
rekeinek forgasabol szdrmaztatott megtett tt
értéke alkalmas lehet a vizualis SLAM méret-
aranyanak kalibralasdra. A kamerabdl becsiilt
elmozdulas osszevetheté a kerékodometria al-
tal mért tavolsaggal, amelybdl abszolut skala-
faktor hatdrozhaté meg (Geiger et al., 2012).
A modszer hatranya, hogy a kerékmegcstiszas
és a talajviszonyok jelentés hibat okozhatnak,
ezért onmagaban nem tekinthetd megbizha-
tonak. Vizualis SLAM-mel kombindlva azon-
ban hatékony kiegészit$ informaciot biztosithat
(Zhang és Singh, 2014). A giroszkopbol és gyor-
sulasmérébdl 4ll6 inercidlis méréegység (IMU)
folyamatosan méri a jarmi forgasait és gyorsu-
lasait. A vizualis SLAM-mel integralva javitja a
palyabecslés stabilitasat, és a gravitacids gyor-
sulds ismert értékének felhaszndldsaval a rend-
szer kozvetleniil képes meghatarozni a skalat
(Leutenegger et al,, 2015). Az IMU kiilonésen
hasznos olyan révid idészakokban, amikor a vi-
zudlis informacié gyenge vagy hianyos, példaul
gyors mozgas vagy elmosddas esetén (Qin et al.,
2018). A lézeralapu tavolsagmérék kozvetlen,
metrikus tdvolsagmérést biztositanak, igy a Li-
DAR-alapt SLAM rendszerek alapvetéen nem
szenvednek skalabizonytalansagtol (Zhang és
Singh, 2014). A kameras és LiDAR-alapt érzé-
kelés kombinalasaval a vizualis SLAM robusz-
tussaga és pontossaga tovabb novelhetd, kiilo-
nosen strukturalatlan vagy rosszul megvilagitott
kornyezetekben (Behley és Stachniss, 2018).

Az alternativ szenzorok bevondsaval a koope-
rativ vizualis SLAM rendszer rugalmasan adap-
talhaté kiilonbo6z6é kornyezeti és lizemeltetési
feltételekhez. GNSS-szel nem lefedett tertile-
teken - példaul alagutakban vagy beltéri kor-
nyezetben — az inercialis és odometriai adatok
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meghatarozéva valhatnak a globalis pozicid
megtartdsdban. Altalénos megéllapitas, hogy
a kamerat érdemes olyan kiegészité szenzorral
tarsitani, amely a vizualis SLAM ismert gyenge
pontjait ellenstlyozza (Cadena et al., 2016).

3. MODSZERTAN

A javasolt modszer alapjat az ORB-SLAMS3 vi-
zualis SLAM rendszer monokuléris konfigura-
cidja képezi. Az ORB-SLAM3 szalanként elkii-
l6niti a képkovetési, a lokalis térképezési és a
hurok zarasi folyamatokat, ami lehet6vé teszi a
valds idejli mikodést nagy kiterjedést kornye-
zetekben is. A rendszer kulcsképeket és hozza-
juk tartozo térképpontokat haszndl a kornyezet
reprezentalasara, mikozben a kamera pozait
egy lokalisan konzisztens pozgrafban tarolja.

A monokularis konfiguracié sajatossaga, hogy a
térkép egy relativ koordindta-rendszerben épiil
fel, ahol a skdla nem ismert és az id6 el6rehalad-
taval globalis sodrédas jelenhet meg. A javasolt
modszer célja ezen sodrodas csokkentése és a
térkép abszolut, foldrajzi referencia-rendszerhez
torténd rogzitése globalis navigaciés mihold-
rendszer mérések felhasznalasaval, a vizualis
SLAM bels6 strukturdjanak megdrzése mellett.

3. 1. UTM koordinatak alkalmazasa
pozgraf optimalizacidra

A GNSS rendszer altal szolgaltatott poziciomé-

rések az egységes térbeli referencia biztositasa

érdekében az UTM vetiileti koordindta-rend-

szerbe keriilnek atalakitdsra. A GNSS mérések

idében szinkronizaltak a kameraképekkel, igy

minden kulcsképhez hozzarendelhetd egy meg-
telel6 UTM pozicio.

A vizualis SLAM dltal becsiilt kamera pozici-
ok és az UTM koordinatak kozotti kapcsola-
tot nem kozvetlen korldtozasokkal épitjitkk be
a pozgratba, hanem egy globdlis hasonldsagi
transzformacion keresztill irjuk le. Ez lehet6vé
teszi, hogy a vizualis SLAM lokalis konziszten-
cidja sértetlen maradjon.

3. 2. UTM koordinatak integracioja
valods idejii vVSLAM térképezés
megvalositasara

A javasolt mddszer célja a monokularis vizud-
lis SLAM rendszer altal becstilt palya és térkép
globalis, GNSS-alapti referencia-rendszerhez
torténd rogzitése oly modon, hogy a valos ideji
miikodés és a vizualis SLAM lokalis geometriai
konzisztencidja végig megmaradjon. Ennek ér-
dekében a GNSS integracié nem egyetlen, teljes
optimalizacids [épésben torténik, hanem foko-
zatosan, kiilonboz6 szamitasi igényl mivele-
tek egymasutanjaként valésul meg. A vizualis
SLAM iltal becsiilt palya és a GNSS mérésekbdl
szarmaz6o UTM koordinatdk kozotti kapcesola-
tot egy globalis hasonlosagi transzformacio le-
képezés irja le, amelynek kezdeti becslését az
Umeyama mddszerrel (Umeyama, 1991) hatd-
rozzuk meg a kulcsképek pozicidi alapjan.

A térképezési folyamat soran a GNSS infor-
maciokat valds idében kizardlag egy korlato-
zott szabadsagi foku és paraméter(i poz-igazitas
formajaban haszndljuk fel. Ebben a fazisban a
hasonloésagi transzformdcid rogzitett paramé-
terként szerepel, és az optimalizacié kizarolag
a kulcskép-pdzokra hat. A térképpontok nem
vesznek részt az optimalizacioban, azok a kulcs-
képekhez viszonyitva rogzitettnek tekinthetdk,
ezért ez a 1épés nem tekinthetd klasszikus kote-
gelt kiegyenlitésnek.

Legyen TE€SE(3) az i-edik kulcskép poza,
u,ER? a hozza tartozé GNSS mérés UTM ko-
ordinataban, valamint SESim(3) a rogzitett glo-
balis hasonlésagi transzformacio. A kulcskép
UTM térbe vetitett pozicidja Sotrans(T,) alak-
ban adddik, és az optimalizaci6 célja ezen pozi-
ciok illesztése a GNSS mérésekhez a kovetkezd
koltségtiiggvény minimalizaldsaval:
min Z p (II u; — S o trans(T;) ”;‘1)'

{Tiliex = i

i€

ahol K a GNSS-sel ellatott kulcsképek halmaza,
X az adott GNSS mérés kovariancia métrixa, és
p(-) robusztus veszteségfiiggvény. A szamitdsi
igény korlatozasa érdekében ezt az igazitast jel-
lemz&en 6t kulcsképenként futtatjuk, ami mar
a térképezés soran is jelentdsen csokkenti a vi-
zualis odometria globalis torzulasait, mikozben
nem veszélyezteti a valds ideji miikodést. Az
UTM-alapu poéz-igazitdst minden esetben egy
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lokalis kotegelt igazitds koveti, amely kizaro-
lag képi megfigyelésekre tdmaszkodva finomit-
ja a lokalis térképpont-strukturat, biztositva a
vSLAM bels6 konzisztencidjat és a stabil leird
kévetés fenntartasat.

® Térképpontok
— Elek

1. bra: A tervezett modszer faktorgrafia UGBA
esetén. A térképpontok és a GNSS alaptit UTM mé-
rések is részt vesznek az optimalizacioban.

A globalis hasonlosagi transzformaciot a ,,sim(3)”
elnevezésii cstics jeloli (Forrds: sajdt szerkesztés)

A térképezési folyamat lezarasat kovetéen egy
teljes, nem valds idejli UTM-alapu globalis ko-
tegelt kiegyenlitést futtatunk (1. dbra), amely
a végleges térkép eléallitasat szolgalja. Ebben
a fazisban a korabban rogzitett hasonlésagi
transzformacio felszabaditdsra kertil, és a kulcs-
kép-pdzok mellett a térképpontok is részt vesz-
nek az optimalizaciéban (UGBA). Ez kiilono-
sen indokolt, mivel az Umeyama modszerrel
szamitott kezdeti hasonldsagi transzformacio
a kulcsképek kezdeti poziciodira épiil, mikézben
az UGBA soran a kulcskép-pozok fokozatosan
finomodnak. A globalis hasonlésagi transzfor-
macié optimalizalasa igy lehet6vé teszi, hogy a
GNSS-alapt abszolut referencia jobban illesz-
kedjen a mar finomitott vizudlis strukturahoz.
A teljes UGBA soran az optimalizaciés problé-
ma a kévetkez6képpen irhatd fel:

" _ ! ) 2
s 2y, 17 XD
(i,j)eo

+Zp(|l u—S$
IEX

o trans(T;) ||;—1):
L
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ahol X, a térképpontok, z, a képi megfigyel¢-
sek, 71(") a kamera vetitési modellje, mig €, és
X rendre a vizudlis és GNSS mérések informa-
cidés matrixai. Ebben a végs6 optimalizacios 1é-
pésben a vizudlis és GNSS-alapt informdaciok
egyiittesen keriilnek figyelembevételre, amely
globalisan konzisztens, abszolut koordina-
ta-rendszerhez rogzitett térképet eredményez.
A kész térképet a becsiilt hasonlosagi transzfor-
maciéval egylitt mentjiik el, ami lehetévé teszi,
hogy egy masik jarmi sajat, el6zetesen kalibralt
kamerdjaval az ORB-SLAM3 bels¢ relokalizaci-
6s algoritmusat hasznalva vizualisan lokalizal-
jon, mikozben a pdz kozvetleniil UTM koordi-
nata-rendszerben is meghatarozhaté.

4. EREDMENYEK

A tervezett rendszer kiértékeléséhez egy sa-
jat készitésti adatszettet hasznaltunk, amely a
ZalaZone tesztpalya kozvetlen koérnyezetében
keriilt rogzitésre az altalunk konfiguralt mé-
réjarma alkalmazasaval. A méréjarmi a 2. db-
ran lathato. Az adatszett 20 Hz frekvenciaval
rogzitett, 2 megapixeles kamera képeket, va-
lamint PTP-alapt id6észinkronizaciéval ella-
tott, 100 Hz-es mintavételezést, hozzavetdleg
+5 cm pontossagu mitholdas pozicioméréseket
tartalmaz.

A Kijelolt atvonalon a mérést kétszer végeztitk
el: az els6 bejaras a térképezési fazist, mig a ma-
sodik a lokalizacid vizsgalatat szolgalta. Ez a fel-
osztas lehet6vé tette a térkép és a lokalizacio tel-
jesitményének egymastol fiiggetlen vizsgalatat.

2. abra: Felszenzorozott mérdjarmi
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A bemutatott modszert egyrészt valds id6ben, a
helyszinen is vizsgaltuk, masrészt a felvett ada-
tokat ROS2 (Macenski et al., 2022) adatszettként
rogzitettiik, és utélagos modon visszajatszottuk
a részletes kiértékeléshez. A méréseket mind a
tervezett UTM-alaptt GNSS integracié alkalma-
zasaval, mind annak mell6zésével elvégeztiik,
igy kozvetlen 6sszehasonlitasra nyilt lehetéség.

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy
a folyamatos GNSS (UTM) integracié mar a
térképezési folyamat soran is érdemben javi-
totta a pozgraf globalis pontossagat. A végsd,
GNSS-asszisztalt globalis optimalizaciéo (UG-
BA) utan kapott palya tovabbi, egyértelmi ja-
vulast mutatott. A 3. dbrdn z6ld szinnel latha-
t6 a GNSS-sel korrigalt utvonal, mig kékkel az
alap ORB-SLAMS3 altal becsiilt palya.

Az utvonalak pontossagat az abszolut pdz hiba
(APE) kiértékelési mddszerrel értékeltiik, amely
a referencia és a becsiilt palya idben illesztett
pontjai kozotti eltérést méri. A kiértékelés so-
ran az evo nyilt forraskoda eszkozkészlet segit-
ségével szamoltuk ki az APE értékeket és vizu-
alizaltuk a palyakat (Grupp, 2017). A 3. dbrdn
szemléletesen is lathatd, hogy a javasolt mdd-
szerrel a palya lényegesen pontosabban koveti
a referencia trajektoriat. A 2. tabldzat a térképe-
zési fazis szamszert eredményeit foglalja ossze.
Ezek alapjan megallapithat6, hogy a GNSS mé-
rések integralasaval a palya globalis deformacio-
jajelentésen csokkenthetd: az atlagos APE értéke

20

——— Referencia
E —20 —— ORB-SLAM3
> ORB-SLAM3+GNSS
—40
—60
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3. abra: A térkép készitése soran bejart ttvonal
palyaja GNSS hasznalata nélkiil kékkel és GNSS
hasznalata esetén z6lddel jel6lve

tobb mint harmadara csokkent az eredeti ORB-
SLAM3 megoldashoz képest. Ennek eredménye-
ként a 1étrejové vSLAM térkép tiszta lokalizacios
célu ujrafelhaszndlésa is egy lényegesen ponto-
sabb térbeli reprezentacion alapul.

Meérték[m] ORB-SLAM3 ORB-SLAMS3 +
GNSS

Maximum 6.88 4.06
Atlag 2.41 0.20
Median 1.87 0.14
Minimum 0.55 0.02
RMSE 2.90 0.35

SSE 13851.29 205.63
Szoras 1.61 0.29

"o

2. tablazat: Az APE eredmények szamszeriisitve
térképkészités soran. A tablazatban jelolt hibak
mértékegysége: [m].

A tovabbi kiértékelés soran megvizsgaltuk,
hogy a globdlis poziciomérések felhasznala-
saval készitett térképen torténd lokalizacio
megbizhatéan mikodik-e, és a vart pontos lo-
kalizaciét eredményezi-e. A lokalizacié pontos-
saganak vizsgalatdhoz, a kordbban elkészitett
térképrészen képi és globalis pozicié adatokat
rogzitettiink, kozel ugyanazon az tuton haladva,
mint a térkép készitése soran. A vizsgéalat soran
elemeztiik, hogy a GNSS mérések felhasznala-
saval késziilt térkép mennyire alkalmas pontos
és megbizhaté helyzetmeghatarozasra. A rogzi-
tett kamera képeket ROS2 keretrendszeren ke-
resztiil tovabbitottuk a vSLAM algoritmus felé,
amelyet a kordbban elkészitett térkép betoltésé-
vel inditottunk. A ROS2 keretrendszer alkalma-
zasa biztositotta az utélagos, de mégis valds ide-
jli tesztelési kornyezetet.

A felvétel elinditdsa utdn a rendszer automatiku-
san relokalizalta magat, majd lokalizdciés méd-
ba kapcsolt. Ebben az tizemmaddban a vSLAM
nem béviti tovabb a térképet, nem ad hozza 4j
kulcsképeket vagy térképpontokat, hanem kiza-
rélag a meglévé térkép elemei alapjan becsiili az
aktualis kamera-pozt. A térképhez eltarolt ha-
sonlosagi transzformacios matrix felhaszndla-
saval az aktualis kameraképekhez tartozé UTM
koordinatakat meghataroztuk. Vagyis a vSLAM
altal becsiilt pozt eltranszformadltuk a hasonlo-
sagi transzformdcids matrix-szal. Az igy kapott
UTM koordinatakat dsszevetettiik az adatszett-
ben referenciaként rogzitett képekhez tartozé
UTM koordinétakkal.
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4. abra: A lokalizacié vizualis eredménye a GNSS
felhasznalasa nélkiil kékkel, és a GNSS mérések
hasznalata esetén z6lddel jelGlve

A lokalizaci6 szamszerli eredményeit a 3. tdb-
ldzat, mig a vizualis Osszehasonlitast a 4. dbra
mutatja be. Az eredmények egyértelmiien iga-
zoljak, hogy a GNSS mérésekkel korrigalt tér-
kép hasznalata nemcsak a térképezés pontossa-
gat javitja, hanem a kés6bbi lokalizacié soran is
szignifikansan kisebb hibat eredményez.

Mérakim) | PR ke
Maximum 6.97 4.30
Atlag 2.45 0.255
Median 1.83 0.15
Minimum 0.46 0.03
RMSE 2.93 0.49

SSE 16904.58 489.08
Szoras 1.61 0.41

3. tablazat: Szamszeriisitett eredmények
a lokalizacids vizsgalat soran, ahol a készitett
térkép alapjan tortént a helyzetmeghatarozas

5. KONKLUZIO

A bemutatott mddszer alapjan megallapithato,
hogy a tervezett modszer képes jelentdsen csok-
kenteni a monokularis VSLAM rendszerekre
jellemz6 skélahibat, ezaltal pontosabb pozicid-
becslést és megbizhatobb kornyezeti térképet
biztosit. A globalisan skalazott és UTM koordi-
nata-rendszerbe illesztett térkép mads jarmiivek
szamdra is Ujrafelhasznalhato lokalizacios célra,

Autonom kozlekedés

igy lehetdség nyilik olyan kooperativ rendsze-
rek kialakitasara, amelyekben nem minden
jarmiinek sziikséges nagy pontossagu, koltsé-
ges GNSS-RTK rendszerrel rendelkeznie - ez a
megkozelités érdemi koltségesokkentést ered-
ményezhet flottaszintt alkalmazasokban.

A jelen vizsgalat soran elsdsorban statikus kor-
nyezetben, tobbnyire dlland6é fényviszonyok
mellett keriilt sor a rendszer értékelésére. A di-
namikus objektumok (pl. jarmuforgalom) és
a kornyezeti valtozasok (pl. id6jaras, megvila-
gitds) hatasat a térkép megbizhatésagara jelen
tanulmdny nem tdrgyalta. Ugyanakkor az el-
végzett kisérletek azt mutatjak, hogy a javasolt
modszer stabil és pontos lokalizaciot képes biz-
tositani azonos vagy hasonlé koriilmények ko-
z6tt, mint amelyek sordn a térképezés késziilt -
ez pedig megfeleld alapot nyujthat a jévébeni,
kiterjesztett alkalmazasok szamara.
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Cooperative visual SLAM
system for vehicle based
environmental perception

Keywords: localization, GNSS-
integration, cooperative VSLAM,
autonomous vehicle

For autonomous vehicles, accurate assess-
ment of the environment and reliable local-
ization are crucial. To do this, we present a
cooperative visual SLAM system, where one
vehicle creates a map with a monocular cam-
era and calibrates this map to a global scale
using GNSS reference coordinates. The sec-
ond vehicle visually localizes itself using the
created map interpreted in the global coordi-
nate system. We used a self-generated dataset
to evaluate the presented method. Based on
the results, it can be concluded that the meth-
od increases the accuracy of localization and
allows the reuse of maps between vehicles.
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1. BEVEZETES: A KUTATASI
PROBLEMA ES CEL

A személysériiléses kozuti kozlekedési balese-
tek szdmdanak alakuldsdrdl rendszeres, hosszu
id6soros, hazai és nemzetkozi orszagos statisz-
tikai kimutatasok allnak rendelkezésre. Szamos
elemzés azonositott Osszefiiggéseket egyes koz-
lekedésbiztonsagi intézkedések és a balesetek
szamanak véltozasa kozott (Holld, 2008), (Hol-
16, 2010), (Berta, 2020), (Pauer 2023), (Pauer
és Otvos, 2025). Az elemzések ezen csoportja
a balesetek vagy a sériiltek szamat veszi alapul.

Ha a balesetek el6fordulasdnak valdszintiségét
akarjuk vizsgalni, akkor valamilyen kozlekedési
teljesitmény-mutatét (megtett kilométer, eltol-
tott id6, felszallasok szama) kell bevonni.

A kiilonboz6 kozathalozati elemek biztonsagi 6sz-
szehasonlitasahoz széles korben hasznalatosak a
fajlagos baleseti/sériilési/kockézati mutatok. Ilye-
nek a baleset/107 jarmiikilométer (jmkm), vagy
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sériilés/107 jmkm, vagy ezeknek kimenetel szerint
részletezett valtozatai. Ilyen mutatdkkal talalkoz-
hatunk példaul a kozati infrastruktira egyes ele-
meinek biztonsagaval foglalkozo vizsgélatokban
és utmutatokban (pl. utkategoridkra vagy csomo-
ponttipusokra (Magyar Kézut Nzrt., 2025), (In-
novaciés és Technologiai Minisztérium - TRE-
NECON, 2018), (Ambros et al.,, 2016), (Berki és
Simon, 2023), (Kopits et a., 2005), Smeed (1949)).
Ezek a mutatok a szakmai szabalyok szerint az adott
vizsgélat el6tti legutobbi 3-5 év adatain alapulnak.

Ritkak azonban az olyan elemzések, amelyek a
forgalomra vetitett baleseti kockazati mutatok
értékeit nagyobb halézatokon és hosszabb id6-
sorokon vizsgalnak. A magyar orszagos koz-
uthalézat viszont alkalmas egy ilyen iddsoros
elemzésre, mivel mind a forgalmi, mind a bal-
eseti adatok hosszabb id6 ota egységes szerke-
zetben rendelkezésre allnak. Ez a cikk az or-
szagos kozuthalozaton bekovetkezett balesetek
szamanak a forgalmi teljesitményekhez (megtett
jarmukilométerekhez) viszonyitott kockazati
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x KRESZ-
mutatoéit gydjti ossze és elemzi a 2002 és 2024
kozotti 23 éves iddszakra. Az elemzés a haldlos,
stlyos és konnyu sériiléssel jard balesetekre, ill.
autdpalya, autdut, féut, valamint alsébbrend at
kategériakra bontva torténik. Az egyes csopor-
tokra nézve és Osszesitve is bemutatasra keril,

hogy a baleseti kockazat hogyan véltozott az el-
mult id6szakban és milyen trend varhato.

A cikkben felhaszndldsra kertiltek egy korabbi
publikacié (Koren és Kosztolanyi-Ivan, 2025)
modszerei, de mig abban a baleseti sériiltek sz4-
mat elemezték, jelen esetben a sulyossag szerint
osztélyozott balesetek vizsgalata torténik az el-
érhetd legfrissebb adatok felhasznalasaval.

2. ADATOK ES MODSZEREK

A felhasznalt forgalmi adatok ,, Az orszdgos koz-
utak 2024. évre vonatkozé keresztmetszeti for-
galma” c. és a hasonlod korabbi kiadvanyok-
bdl szarmaznak (Magyar Kozt Nzrt., 2025).
A kiadvanyban megtalalhat6ak az orszagos koz-
uthalozat atlagos napi forgalmanak részletes
adatai, de a kutatds szempontjabol az orszagos
Osszesitd tablazatok érdekesek, utkategériak sze-
rinti bontasban. Az adatok koziil az atlagos na-
pi forgalom (jm/nap) és a forgalmi teljesitmény
(jmkm/nap) mennyiségek keriiltek kivalasztasra,
kezeldk szerinti megkiilonboztetés mell6zésével.

A felhasznalt baleseti adatok a WEB-BAL adat-
bazisbol szarmaznak, az egyszertien lekérdez-
het6 csoportositasok kivélasztasaval. Az elem-
zés nem terjedt ki a felsoroltaknal részletesebb
bontdsra, igy telepiilésen beliili, ill. kiviili szaka-
szok, csomépontok és folyopalyak, savszamok
vagy sebességhatarok szerinti megkiilonboz-
tetésre. A vizsgalat a halalos, sulyos és konnyt
személyi sériiléssel jaré balesetekre, ill. autopa-
lya, autout, féut, alsobbrendd tut kategdridkra
bontva tortént.

Eléallitasra kertiltek a haldlos/sulyos/konnyt
sériiléses baleset/10” jarmiikilométer adatok-
bdl éves idGsorok, amelynek pontjaira az Excel
programban

y=a- e>:-2000) (1)

egyenletl regresszios gorbéket illeszkednek leg-
jobban, ahol:
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—y: a baleseti valdszintiség (baleset/10
jmkm)

- t: a vizsgalt év sorszama

— a és b regresszios paraméterek

- e: a természetes logaritmus alapja.

Az Osszetiiggés kivalasztasa korabbi, sajat kuta-
tasok tapasztalatai alapjan tortént.

3. EREDMENYEK

Az eredmények kozott az Gthaldzat hossza, az
atlagos napi forgalom, a forgalmi teljesitmény
és a baleseti kockazati mutatok véltozasanak
bemutatdsa 4ll a kutatds fokuszaban. Terjedelmi
okokbdl a tablazatokban csak a vizsgalt id6szak
elsé és utolso évének adatai szerepnek, a koz-
bensé id6szak adatait az dbrak mutatjak be.

3. 1. A halozat hosszanak valtozasa

Az orszagos kozuthdlézat dsszhossza a vizsgalt
id6szakban kevéssé valtozott. JelentSs valtozas
volt viszont az 4j gyorsforgalmi utak épitésé-
bél ad6do6 halozatboviilés. Megemlitendd még
egyes alsdbbrendd utak féuttd vald atmindsité-
se (1. tabldzat és 1. dbra).

utkategoria/év 2002 2024
autdpalya 468 1338
autout 43 561
1. rendt féut 2162 2170
2. rendd fout 4346 4922
alsdbbrendt ut 23090 22769
Osszesen 30110 31760

1. tablazat: A halozat hossza a vizsgalt idészak
elején és végén (km)

3. 2. Az atlagos napi forgalom valtozasa

Az atlagos napi forgalom valtozasait a 2. tdbld-
zat és a 2. dbra mutatja be. A valtozasok (ese-
tenként csokkenések) az egyes ttkategoridkban
a hosszutava trendek mellett az egyes gyors-
forgalmi utszakaszok megnyitasabdl, a fouti
forgalmaknak a gyorsforgalmi szakaszokra va-
16 4thelyezddésébdl adddtak. Emellett minden
utkategoriaban megfigyelhet6 2020-ban a CO-
VID miatti forgalomcsokkenés.
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S0 Jelentds a tobbi utkategoria teljesitményének
46666 novekedése is. Osszességében mintegy 60%-kal
2 oo nétt a teljesitmény a vizsgalt 23 év alatt.
©
% 20000
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5000 —
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—_— M 3. 4. A balesetek szamanak valtozasa

oo A vizsgalt idészakban az orszagos kozuthaloza-

ton bekovetkezett, haldlos kimeneteli balesetek

10000 szama jelent6sen csokkent. Szintén szamottevd

a stlyos sériiléses balesetek szamanak csokke-

nése. Kisebb mértékd volt a csokkenés a kony-

i nyt sériiléses balesetek szamaban (4. tdbldzat és

2002 2004 2006 2008 2010 20:2~ ?014 2016 2018 2020 2022 2024 4' dbra). A CSékkenéS féleg 2007 és 2010 kéz('jtt

e kovetkezett be, azota az éves szamok hulldm-

z6 tendenciat mutatnak, bar a halalos balesetek
szama tovabb csokkent.

30000

4tlagos napi forgalom (jm/nap)

e, o co—

e AUEOPALY A e AULOUT 1. reN I G e 2. rendli fOUL alsobbrendd ut

halalos 951 353
oy . . il 2161

3. 3. A halézat napi forgalmi ls(u o8 383? 6
teljesitményének valtozasa o 20 2083
Osszesen 9877 7597

A 3. tdbldzat és a 3. dbra szerint a forgalmi tel-
jesitmény leginkabb a gyorsforgalmi halézaton
nétt, az elsérendl féutakon viszont az atrende-
z0dés kovetkeztében szinte valtozatlan maradt.
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3. 5. A baleseti kockazat valtozasa

A 107 jarmukilométerre esd személyi sériiléses
balesetek szama a hélozat egészén, valamint at-
kategorianként és évente az 5. tdbldzatban, va-
lamint az 5-8. dbrdkon szerepel.

Az abrak alapjan a kovetkezé megéllapitdasok
tehetdk.

o A halozat egészét tekintve mindhdrom su-
lyossagi kategoéridban folyamatosan csok-
kentek a kockazati mutatdk.

o Az autdpalyak és autéutak kockazati muta-
toi minden sulyossagi fok esetén lényege-
sen kedvezébbek, mint a f6- és alsobbren-
da utakéi.

o A baleseti kockdzati mutatok minden utka-
tegdriaban és minden kimenetel esetén vi-
lagos csokkend tendenciat mutatnak.

o A csokkend trend a haldlos balesetek ese-
tén a legmeredekebb, a konnyl sériiléses
baleseteknél a legenyhébb.

o Az autdpalyak és az autéutak csoportja ko-
z0Ott alig van kiilonbség és ez a kiilonbség az
idében csokken.

o A féutak és a mellékutak csoportja kozott
is kicsi a kiilonbség, és ez a kiilonbség a
halalos balesetek esetén csokken, a stlyos
és konnyt sériiléses balesetek esetén no-
vekszik.
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id6 (év)

@haldlos ®silyos © konnyii

3. 6. Regresszios fiiggvények illesztése

A 6. tdbldzat 6sszefoglaléan mutatja az iddso-
rokra illesztett és az 5-8. dbrdkon lathaté reg-
resszios egyenletek paramétereit. Az R? de-
termindcids egyltthatok minden esetben
magasak, tehat a negativ exponencialis fiigg-
vény jol irja le a baleseti valoszintiségek alaku-
lasat. Az R* értékei altalaban nagyobbak, mint
0,8. Ez aldl csak az autéutak csoportja kivétel.
Itt a viszonylag kis alapsokasag (halézati hossz)
miatt jobban ingadoznak az egyes évek muta-
téi. Szintén valamivel alacsonyabbak, de min-
den esetben 0,5 felettiek a konnyen sériiltekre
vonatkozo R* értékek.

Az ,a” paraméter a fliggvény (a megfelel$ bal-
eseti mutatd) 2000. éve visszavetitett értékét
jelenti. Ennek értékei autopalyak és autdutak
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esetén egymashoz kozel, esetenként nagyon
kozel allnak. Nagyfokd hasonldsag talalhatd a
f6utak és alsobbrend(i utak ,,a” értékei kozott is.

A fiiggvények ,,b” egyiitthatoja jo kozelitéssel a
baleseti kockazati mutat6 évenkénti atlagos val-
tozasanak mértékét adja meg. Ezek az elemzés
alapjan mind negativ szamok. A vizsgalt id6-
szakban a kimeneteli csoportok koziil leggyor-
sabb volt a haldlos kockazati mutatok csokke-
nése, ezt kovetik a stlyos és konnytd sériiléses
balesetek kockdzati mutatéi. Utkategoridk sze-
rint az autopalyak és autdutak baleseti kockaza-
ti mutatoi csokkentek nagyobb titemben, mint a
féutak és az alsobbrendii utak mutatoi.

Osszesen
autdpalya 0,096 -0,066 0,832
autout 0,118 -0,079 0,652
féut 0,384 -0,066 0,941
alsobbr. it | 0,291 -0,049 0,856
Osszesen 1,313 -0,049 0,927
autdpalya 0,318 -0,052 0,861
autout 0,421 -0,077 0,707
féut 1,404 -0,046 0,944
alsobbr. ut 1,568 -0,031 0,812
Osszesen 1,794 -0,025 0,878
autopalya 0,464 -0,033 0,821
autout 0,740 -0,051 0,612
féut 1,899 -0,020 0,889
alsébbr. ut | 2,147 -0,009 0,329

4. KONKLUZIO

A személyi sériiléses kozati balesetek szama a
vizsgalat targyat képez6 elmult 23 évben jelen-
tdsen csokkent. Ugyanakkor ez a csokkenés az
elmult évtizedben lelassult, ill. szinte megallt.
Feltehetd a kérdés: elvarhato-e a balesetszam
tovabbi csokkenése, mikozben az utakon a for-
galom novekszik.

Az elemzés azt mutatja, hogy a forgalomhoz
(megtett jarmukilométerhez) viszonyitott bal-
eseti kockdzati mutatok tovabbra is folyamatos
csokkend tendenciat mutatnak.
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A bemutatott vizsgalatok szerint a baleseti koc-
kazati mutatok évenkénti csokkenésének mérté-
ke a salyossag szerint kiilonb6z6: halalos kime-
netelti balesetek esetén 5-8%, stilyos sériiléses
balesetekre 3-8%, mig konnyu sériiléses balese-
tek esetén 2-4%. A csokkenés mértéke fiigg az
utkategoriatdl is: gyorsforgalmi utak esetén a sa-
von beliil magasabb, normal utak esetén alacso-
nyabb. Ha a forgalom névekedése nem nagyobb,
mint a kockazati mutaték csokkenése, akkor
megvalosul a balesetek szamanak csokkenése,
ellenkezé esetben a balesetszam novekszik.
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Az egyes ttkategoridkra vonatkoz6 eredménye-
ket latva kissé varatlan, hogy az autopalyak és
autéutak kozott viszonylag kis kiilonbség mu-
tatkozik a baleseti kockazati mutatok tekinte-
tében, holott gyakoriak a kritikdk az autéutak
muszaki hidnyossagaival kapcsolatban. Ugyan-
csak viszonylag kicsik a kiilonbségek a féutak és
az alsébbrendi utak kockazati mutatéi kozott,

pedig az alsébbrendi utak kiépitettsége és alla-
pota elmarad a féutakétdl.

A Wilde-féle kockazat-kompenzacid jelenség
ebben az esetben hangsulyos (Wilde, 1982),
miszerint a kozleked6k az altaluk elvart kocka-
zati szinthez igazitjdk viselkedésiiket, igy a sze-
rényebb kiépitést, ill. allapotu utakon azokhoz
illeszkedve kozlekednek.

A baleseti kockdzati mutaték éves csokkené-
si szdzalékai visszaigazoljak mindazokat az in-
tézkedéseket, amelyeket a rendszer kiilonb6z6
résztvevéi: a kozlekedd személyek, a jarmiife;j-
leszték, a kozutkezeldk, a renddrség, kiilonbozo
allami és tarsadalmi szervezetek tesznek a koz-
uti biztonsdg érdekében. Ezek a hatasok egy-
mastol nem valaszthatdk el és tobbnyire hosszu
tavon elhtizddva érvényesiilnek.

A trendekre vonatkoz6 megallapitdsok csak
hélézati szinten, a bemutatott utkategoridk-
ra vonatkoznak és nem értelmezheték kisebb
egységekre (pl. egyes utakra, telepiilésen be-
lili vagy kiviili halozatrészekre, illetve egyes
utszakaszokra).

A bemutatott vizsgalat korlatja, hogy csak az
orszagos kozuthalozatra terjed ki, mivel a he-
lyi kozutakra nincsenek atfogéd forgalmi ada-
tok. Viszont miutan az 6sszes személyi sériilé-
ses balesetnek kozel a fele, a haldlos kimenetelt
baleseteknek pedig mintegy 80%-a orszagos
kozuaton torténik, a fentiekben felvézolt csok-
kené trendek jellemzének mondhatdk a teljes
halézatra.

A szorosan illeszked negativ exponencialis
tiuggvények ugyanakkor azt is mutatjdk, hogy
az id6 eldrehaladtaval évente egyre nehezebb
tovabbi javulast elérni.
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Changes of accident risk
indicators on the national
road network 2002-2024
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Keywords: road accident; road network;
risk; time series

The article analyses the risk indicators as the
number of personal injury accidents in re-
lation to vehicle kilometres travelled on the
national road network for a 23-year period.
The analysis is divided into fatal, serious and
minor injury accidents, and into the road
categories of motorways, expressways, main
roads and minor roads. Changes of accident
risk are presented, broken down into road
classes and severity groups. Negative expo-
nential functions fitted to the data series de-
scribe the changes well.
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1. BEVEZETES

A gyalogos kozlekedés biztonsaga tovabbra is a
hazai kozuti kozlekedésbiztonsag egyik kiemelt
tertilete. A sulyos kimenetelli, gyalogos bal-
esetek jelentds része jelz6tablaval szabalyozott
gyalogos-atkelShelyeken kovetkezik be, ahol a
jogszabalyi kornyezet a gyalogos elsGbbségét

S0ce

© Szigeti Sz., Pauer G., Foldes D.

DOI: https://doi.org/10.24228/KTSZ.2026.3.6

rogziti, ugyanakkor a tényleges biztonsag nagy-
mértékben fiigg a jarmtivek és a gyalogosok ko-
z6tti kolcsonos észlelés feltételeitol.

A kijelolt gyalogos-atkel6helyek biztonsagos
hasznalataban meghatdrozé szerepet jatszik a
beldthatésag. A jarmivezet6knek - Onvezetd
jarmiivek esetében az érzékelé és dontéshozd

Szigeti Sz. — Pauer G. - Foldes D.

45


https://doi.org/10.24228/KTSZ.2026.3.6
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

2 KRESZ-

VALTOZAS

www.kreszvaltozas.hu

rendszereknek - kell id6ben és tavolsagbdl kell
észlelnitik az atkelési szandékot, mikézben a
gyalogosok szamara megfelel$ oldalirdny lato-
tavolsag sziikséges az érkez6 jarmiivek felisme-
réséhez és az atkelési dontés meghozatalahoz.
A jelenleg alkalmazott utiigyi és forgalomtech-
nikai el6irasok a belathatdsagi kovetelményeket
els6sorban a megallasi latotavolsaghoz kotik, és
jellemzden a hagyomanyos, ember altal vezetett
jarmtvek jellemz8ibdl indulnak ki. Ugyanak-
kor az oldaliranyu latétavolsag és a gyalogosok
mozgasanak dinamikaja a tervezési gyakorlat-
ban csak korlatozottan jelenik meg, ami a je-
lenlegi, ember vezetett jarmtiveknél is hianyos
tervezéshez vezet. Kiilonésen 6nvezetd jarmii-
vek megjelenésénél valik fontossa, hisz a jarmii
csak a tényleges kornyezet érzékelése alapjan
fog dontéseket hozni, sejtések helyett.

Varhatoan egyre gyorsabb iitemben jelennek
meg az onvezetd jarmivek a kozutakon. E jar-
miivek alapveten eltéré miikodési jellemzékkel
rendelkeznek a hagyomanyos jarmtvekhez ké-
pest. Erzékelésiik szenzorokra épiil, adatfeldol-
gozasuk automatizalt algoritmusokkal torténik,
reakcididejiik lényegesen révidebb. Ezek a ha-
gyomanyos jarmtvekhez képest révidebb meg-
allasi latotavolsagot eredményeznek, valamint
csokkentik azt az oldaliranyd latétavolsagot,
amely mellett a gyalogos els6bbsége biztosithato.

A kutatasban bemutatott tervezési keret és be-
lathatésagi modell lehetévé teszi a jardaszegély
mentén szabadon tartandd, sziikséges hossz
meghatdrozasat, valamint korlatozott oldalira-
nyu belathatdsag esetén a biztonsdgos megkoze-
litési sebességek kijelolését ember vezette és 6n-
vezetd jarmuvek esetében is. A kévetelmények
szamszer(sitése alapot ad a tervezési és sebes-
ségszabalyozasi megoldasok alkalmazasahoz,
amelyek akar az atmeneti, vegyes forgalmi kor-
nyezetben is biztositjak a gyalogos els6bbségét.

2. BELATHATOSAGI KOVETELME-
NYEK - SZAKIRODALMI HATTER

A kozuti tervezési itmutatok a belathatosagi ko-

/////

sag alapjan hatarozzak meg, amelyet a jarmi-
vezetdk észlelési reakcidideje és a feltételezett

lassulasi értékek figyelembevételével szami-
tanak (AASHTO, 2018; Petegem et al., 2015).
Ezek az el6irdsok alapvet6en a hagyomanyos,
ember altal vezetett jarmtvek jellemz6ibél in-
dulnak ki, és a varosi kornyezetben alkalmazott
nemzeti iranyelvek is hasonld logikat kévetnek
(FGSV, 2012; Norma 3.1-IC, 2020).

A szakirodalom egybehangzéan rdmutat ar-
ra, hogy az onvezeté jarmiivek rovidebb
rendszerszintli reakcidideje és szabalyozot-
tabb fékezési folyamatai a megallasi lato-
tavolsag csokkenését eredményezik a ha-
gyomanyos jarmuvekhez képest (Khoury et
al.,, 2019; Guerrieri, 2021; Othman, 2021).
A vizsgalatok szerint varosi sebességtarto-
manyban az 6nvezetd jarmtivek megallasi la-
totavolsag-igénye jellemzéen 15-35 m kozé
esik, mig a hagyomanyos, ember altal veze-
tett jarmivek esetében 25-55 m kozotti ér-
tékek tekinthet6k tipikusnak. Ez a kilonb-
ség a sebességtdl és az alkalmazott lassulasi
feltételezésektol fliiggéen megkozelitdleg 30-
40%-0s csokkenést jelent, ami a geometriai
tervezési paraméterek ujraértelmezésének le-
hetdéségét veti fel (Othman, 2021).

A megallasi és az oldalirdnyu latétavolsag ala-
kulasat a szakirodalom alapjan elsésorban ha-
rom paraméter hatdrozza meg: az észlelési és
reakcioidd, a lassulasi képesség és a gyalogo-
sok haladasi sebessége (Savolainen et al., 2024;
Samson et al., 2022). Empirikus vizsgéalatok
szerint a gyalogosok atlagos haladasi sebessé-
ge jellemzéen 1,2-1,5 m/s tartomdanyba esik,
mikozben a kiilonbozé gyalogos csoportok ko-
z6tt jelentds eltérések mutatkoznak (Goh et al,,
2012; Forde and Daniel, 2020). Ez aldtamaszt-
ja, hogy a gyalogos-atkelShelyek belathatdsagi
kovetelményeinek meghatarozasa soran a gya-
logosok mozgasdinamikajat explicit mddon
sziikséges figyelembe venni.

A hazai tervezési gyakorlatban a gyalogos-at-
kel6helyek belathatosagi kovetelményeit az
utiigyi miszaki el6irdsok szintén elsGsorban a
megallasi latotavolsaghoz kétik. Az UT 03.07.25
el6iras szerint kijelolt gyalogos-atkelShely csak
olyan helyen létesithetd, ahol az atkelShely szé-
1ét6l 1 m tavolsagban 4ll6 gyalogos a megen-
gedett sebességhez tartozo megallasi latétavol-
sagbdl, de legalabb 50 m tavolsagbol észlelhetd.
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Az UT 03.01.11 ,Kozutak tervezése (KTSZ)”
a gyalogos-datkelShelyek belathatdsagi kovetel-
ményeit szintén a megallasi latotavolsaghoz ko-

ti, amelyet a tervezési sebesség és a palya hosz-
szesése fiiggvényében hatiroz meg.

Osszességében megéllapithatd, hogy sem a nem-
zetkozi, sem a hazai tervezési Gitmutatok nem
kezelik 6ndll6 tervezési kérdésként az 6nvezets
jarmtivek megjelenését a gyalogos-atkel6helyek
belathatosagi vizsgalataban, és a kovetelmények
meghatdrozasa tovabbra is kizarolag a hagyo-
manyos jarmivezet6i feltételezésekre épiil.

3. BELATHATOSAGI SZAMITASI
MODSZERTAN

A Kkijelolt gyalogos-atkel6helyek belathatdsa-
gi kovetelményeinek szamszer(sitésére mod-
szertani keretrendszert dolgoztunk ki, amely
megkiilonbozteti a hagyomanyos, ember altal
vezetett és az Onvezeté jarmivek jellemzdit.
A jarmivek megallasi képességeinek, valamint
a gyalogosok mozgasi sebességének figyelem-
bevételével meghataroztuk a sziikséges megal-
lasi latotavolsagot, oldaliranyu latotavolsagot,
valamint korlatozott belathatdsag esetén a meg-
engedhet6 megkozelitési sebességet.

A modszertan alapfeltevése, hogy a gyalogos az
atkelést megallas vagy lassitas nélkiil kezdhesse
meg, amennyiben a belathatdsagi feltételek ezt
lehet6vé teszik. Ennek érdekében a
vizsgalat a jarmtivek megkozelité-
si sebességét, megallasi képességét,
valamint a gyalogosok atkelési se-
bességét egymassal 9sszefiiggésben
értelmezi.

A jarmiivek megéllasi képességét
alapvetfen az észlelési reakcioidd
és a lassulasi képesség hatarozza
meg, amelyeket a szakirodalom-
ban és a tervezési gyakorlatban el- "ol
fogadott értékek alkalmazasaval
modelleztiink. A hagyomanyos,
ember altal vezetett jarmtivek ese-
tében a tervezési utmutatokban
elfogadott reakcioidét (2 masod-
perc), mig az onvezetd jarmiivek
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esetében egy lényegesen rovidebb, rendszer-
szint(i reakcioidét feltételeztiink (0,5 mésod-
perc). Az eltér6é reakcioidék a megallasi lato-
tavolsag és oldaliranyu latétavolsig bemeneti
feltételeiként jelentek meg.

A megillasi latétavolsag alakulasat az 1. dbra
szemlélteti killonboz6 kezdeti sebességek és las-
sulasi értékek mellett, hagyomanyos és énveze-
t6 jarmiivek esetében. Az 6nvezet jarmiiveknél
feltételezett rovidebb reakcididé azonos sebes-
ség mellett [ényegesen kisebb megallasi tavolsa-
got eredményez. Ez a kiilonbség varosi sebes-
ségtartomdnyban is szamottevd, és kozvetlen
hatassal van a gyalogos-atkel6helyek belathato-
sagi kovetelményeire.

A gyalogos-atkelShelyek sajatossdga, hogy a
belédthatdsag nem kizardlag a jarmutvek hosz-
sziranyt megkozelitésén mualik, hanem donté
szerepet jatszik az oldaliranyu latétavolsag is.
A modszertanban ezért nemcsak azt vizsgaltuk,
hogy a jarmi képes-e megdllni az atkelGhely
el6tt, hanem azt is, hogy az adott geometriai ki-
alakitas mellett az oldaliranyt latotavolsag ele-
gendd-e a biztonsagos megallashoz.

A vizsgalat logikdja azon alapul, hogy a jarmu
megallasahoz sziikséges id6 alatt a gyalogos
mekkora tavolsagot tesz meg oldaliranyban,
és ez a tavolsag az atkelShely elérése el6tt tel-
jesiil-e. Amennyiben a rendelkezésre all6 olda-
liranyu latotavolsag ezt biztositja, a gyalogos el-
sébbsége egyértelmiien garantilhatd. Ellenkezd

o Ember 3ltal vezetett jarmd

o Onvezetd jarmd

MEGALLASI LATOTAVOLSAG )

0
8 0

Ll
sk
pOSERES
EIP

1. abra: A megallasi latétavolsag alakuldsa ember altal vezetett
és onvezet6 jarmiivek esetében kiilonb6z6 kezdésebesség
és lassulasi értékek mellett (Forrds: sajdt szerkesztés)
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esetben a gyalogos biztonsagos atkelése csak
korlatozasok - elsésorban csokkentett jarmtse-
besség — mellett biztosithato.

Ezt az Osszefliggésrendszert szemlélteti a 2. db-
ra, amely egy jelz6tablaval szabalyozott, kije-
161t gyalogos-dtkelShely esetében mutatja be a
megallasi latotavolsag és a kritikus oldaliranyu
latotavolsag kapcsolatat. Az dbra kiilon dbra-
zolja a hagyomanyos és az dnvezetd jarmivek-
hez tartozd megallasi tavolsagokat, valamint
azt az oldaliranyu belathatdsagi igényt, amely
mellett a gyalogos elsébbsége biztosithato.
A szemléltetés ravilagit arra is, hogy a jardasze-
gély mentén torténd parkolas és egyéb takard
elemek miként korldtozhatjak a rendelkezésre
all6 oldaliranyu latotavolsagot.

o Dy TMAN/ D% Minimalisan szitkséges oldaliranyt litétavolsag ember dltal vezete
/ dnvezetd jarmiivek esetén

a jarmu megkozelitési sebességének csokkenté-
sével érhetd el. Ebben az esetben a kérdés az,
hogy mekkora az a maximalis sebesség, amely
mellett a jarm{ még képes a gyalogos mozga-
sahoz igazodva, biztonsigosan megallni az at-
kelShely el6tt.

A jarmu-gyalogos interakciok értelmezése a
gyalogos dtkel6helyhez érkezésének és a jar-
md megallasinak id6beli viszonyan alapul.
A modszertani megkozelitésiink abbdl indult
ki, hogy a gyalogos elsébbsége akkor bizto-
sithaté egyértelmtien, ha a jarmu a gyalogos
atkelési mozgasihoz igazodva képes idében
megallni az atkelGhely el6tt.

 Jelmagyarézat:

Onvezet6 jarmi Ember altal vezetett jarmi (Human)

©  Derererro: Rendelkezésre allo oldalirdnyu latotavolsag

i I [ 1S .
Te—a i e Io2a 1o, Szikséges latoharomszogek (Onvezetd, emberi vezetd)

~
~—

o

~ "y o
Il‘_l Szegély menti szabadon tart, SNVEZETO |_s‘ »

1 - "
N—' Szegély menti szabadon tart.HUMAN
[}

g I

Parkolosav

Megallasi gHUMAN

2. abra: A megallasi latotavolsag szemléltetése ember altal vezetett és onvezetd jarmiivek esetében
(Forrds: sajdt szerkesztés)

A modszertani keret az oldaliranyu belathatosag
infrastrukturalis korlatainak értelmezésére is al-
kalmas. A kijel6lt gyalogos-atkel6helyek kor-
nyezetében gyakran el6forduld takard elemek
- példaul parkol6 jarmivek, novényzet vagy
épitett kornyezet — csokkenthetik a rendelkezés-
re all6 latotavolsagot. Ennek kezelésére a meg-
kozelités lehet6vé teszi annak meghatarozasat,
hogy mekkora hossztisagu parkolasmentes sza-
kasz sziikséges az atkel6hely kozelében a megfe-
lel6 oldaliranyu belathatésag biztositasahoz.

Amennyiben a helyszini adottsagok miatt az ol-
daliranyu belathatosag nem elegendé (D
<D

Elérhetd

> @ gyalogos elsébbségének biztositdsa

Amennyiben a rendelkezésre 4ll6 tavolsag ele-
gendd, az oldaliranyu latotavolsag eléri vagy
meghaladja a kritikus értéket és a gyalogos érke-
zik el6bb az atkelShelyhez, a jarmunek lassitania
kell, majd meg kell dllnia, biztositva a gyalogos
biztonsagos atkelését. Ezzel szemben amennyi-
ben a jarmu a gyalogos el6tt érkezik, a jarm se-
bességmaddositas nélkiil tovabbhaladhat.

Amennyiben a rendelkezésre all6 megéllasi la-
totavolsag elegendd, azonban az oldaliranyt
latotavolsdg nem éri el a szitkséges minimalis
értéket, a gyalogos dtkel6helyhez érkezésének
idébeli viszonya nem itélheté meg egyértel-
muen. Ilyen esetben - fiiggetleniil attdl, hogy
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a jarmi vagy a gyalogos érkezne el8bb az 4t-
kelShelyhez - a jarmu megkozelitése csak csok-
kentett sebességgel tekinthet$ biztonsagosnak.
A sebességcsokkentés célja annak biztositasa,
hogy a gyalogos megjelenése esetén a jarmu
megalldsa még idében végrehajthatd legyen és
az elsObbségadas szitkség esetén biztosithatd
maradjon.

Amennyiben a rendelkezésre all6 megalldsi la-
totavolsag nem elegendd, vagy az oldaliranyu
belathatdsag nem éri el a minimalisan sziiksé-
ges szintet, a gyalogos megjelenése esetén az
titkozés elkeriilése csak vészfékezéssel lenne le-
hetséges, ami a tervezés és az tizemeltetés szem-
pontjabdl nem elfogadhatd.

A fenti eshetdségek és dontési helyzetek szam-
szerl értelmezéséhez a vizsgalat soran konkrét
paraméterértékeket rogzitettiink. A szamita-
sokban alkalmazott jarmtidinamikai jellemz6-
ket, a feltételezett észlelési-reakcioidoket, a
gyalogos haladasi sebességét, valamint a vizs-
galatban figyelembe vett geometriai paraméte-
reket az 1. tdbldzat foglalja Gssze.

Paraméter |Erték Indoklas Forras
Konzervativ varosi | (Kusano &
Lassuldsi 4 m/s? érték, az utiigyi Gabler, 2011)
érték miiszaki ajanldsok- | (Petzoldt et
kal 6sszhangban al., 2018)
(AASHTO,
Jarmiiveze- Széles korben al- (2}9 1t8) "
t6 észlelési  [2's kalmazott tervezési al ¢ Zeogle ;r)x ¢
reakcioideje referencia érték 2 :
(Savolainen et
al., 2024)
(Rydzewski,
Onvezetd Onvezetd jarmiivek- ;\0’2% Czarnul,
jarmi észle- re vonatkozo friss .

. 0,5s . .1, |(Alsuwian et
lés-beavat- kutatasokban kozolt al, 2022)
kozasi ideje tartomanyon beliil >

(Zhou et al.,
2022)
Gyalogos A felnétt gyalogosok il:;ngglgg)Muri
haladasi 1,5m/s |kb. 80-90%-4t lefedd (M())hamme d
sebessége érték HA, 2021)
Forealmi siv Tervezési el6ira-
rgam 3m sokban alkalmazott
szélesség s
érték
Parkolé sav Tervezési elSird-
s 2m sokban alkalmazott
szélesség it
érték
Jarma kezde-|30/40/50 |Jellemzd vérosi
ti sebessége (km/h sebességhatarok

1. tablazat: Az elemzés soran alkalmazott
paraméterek (Forrds: sajdt szerkesztés)
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4. EREDMENYEK

A modszertani keretet egy 2x1 forgalmi savos,
valamint parkoldsavval ellatott utszakaszon ki-
jelolt gyalogos-atkelShely kornyezetében alkal-
maztuk, vizsgalva a megallasi és az oldaliranyu
belathatdsagi kovetelményeket hagyomanyos és
onvezetd jarmiivek esetében. Az eredmények
szamszer( formaban, kiilonb6z6 megkozelité-
si sebességek mellett keriiltek meghatarozasra.

A jarmtvek megalldsi latotavolsagara és az at-
kel6helynél sziikséges minimalis oldaliranyu la-
totavolsagra vonatkozd eredményeket a 2. tdb-
lazat foglalja Ossze.

Az adatok alapjan az oOnvezet§ jarmiivekhez
tartozd megallasi latétavolsag minden vizsgalt
sebességnél jelentdsen kisebb, a kiilonbség jel-
lemz8en 40-50% kozé esik. Az oldaliranyu la-
totavolsagok esetében a csokkenés mérsékel-
tebb, jellemzéen 27-37%, azonban tervezési
szempontbdl igy is relevans.

A jardaszegély mentén szabadon tartando
hosszra vonatkoz6 eredményeket a 3. tdbldzat
mutatja be.

A kiilonbség a jellemz varosi sebességtartoma-
nyokban itt is szamottevd, tobb parkolohelynek
megfeleld hosszt is elérhet. Példaul 50 km/h se-
bességnél az oOnvezet jarmiivek esetében a
sziikséges szegélyhossz kozel 19 m-rel kisebb
lehet, ami négy parkolohely megtartasat teszi
lehet6vé az atkelShely kornyezetében.

Korlatozott oldaliranyu belathatdsag esetén
(Dppes < Dyp) mMeghatdroztuk a gyalogos el-
sGbbségadas biztositdsahoz sziikséges csokken-
tett, még elfogadhaté maximalis megkozelité-
si sebességeket. Az erre vonatkozd szamszerd

eredményeket a 4. tdbldzat foglalja 6ssze.

Az adatok alapjan az onvezetd jarmuvek eseté-
ben a gyalogos biztonsagos atkelése magasabb
megkozelitési sebességek mellett is biztositha-
t6, mint a hagyomanyos jarmtveknél, mikoz-
ben a megallas feltételei tovabbra is teljesiilnek.
Fontos megjegyezni, hogy a szamitds a gyalo-
gos haladasi sebességének figyelembevételével,
a megallas vagy lassitas nélkiili atkelés biztosi-
tasat célz6 megkozelitésben tortént.

Szigeti Sz. — Pauer G. — Foldes D.
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30 25,35 12,85 12,50 49,3 6,13 3,88 2,25 36,7
40 37,65 20,99 16,66 44,3 7,17 4,92 2,25 314
50 51,89 31,06 20,83 40,1 8,21 5,96 2,25 27,4

30 20,86 9,9 10,96 4
40 31,62 16,75 14,87 6
50 44,3 25,46 18,84 9

0 Nem lehetséges B Nem lehetséges B
biztonsagosan megallni biztonsagosan megallni
Nem lehetséges
1 . B s - 24 -
biztonsagosan megallni
) . Ner}1 lehetseges, 4 B 120 <10
biztonsigosan megallni
3 . NeITl lehetseges’ ) B 21,6 <20
biztonsagosan megallni
4 9,6 <10 31,2 <30
5 19,2 <20 40,8 <40
6 28,8 < 50,4 <50
7 38,4 <30 60,0 <60
8 48,0 <40 69,6 <60

Az eredmények értelmezésekor megjegyzendo,
hogy a jelenlegi hazai gyakorlat implicit médon
feltételezi a gyalogos koriiltekinté viselkedé-
sét az atkelés megkezdése el6tt, amely a hatd-
lyos KRESZ (1/1975. (II. 5.) KPM-BM egyiittes
rendelet a kozuati kozlekedés szabalyairdl) sza-
bélyozasaval is 6sszhangban all. Ennek megfe-
leléen a szamitott beldthatosagi értékek nem a
jelenlegi kialakitasok kozvetlen kévetelménye-
it, hanem egy olyan, egyértelmten érvényesild

els6bbségi helyzet geometriai feltételeit irjék le,
amelyben a gyalogos dtkelése megszakitds nél-
kil biztosithato.

5. KONKLUZIO

Kutatasunk alapjan megdllapithatd, hogy a gya-
logos-atkelShelyek Dbelathatosagi koévetelmé-
nyei nem kizarolag a megallasi latétavolsagon
keresztiil értelmezhet6k, hanem az oldaliranyt
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belathatdsag és a gyalogos mozgasdinamikaja
egyiittes figyelembevételét igénylik. A vizsgalat
eredményei rdmutatnak arra, hogy az 6nveze-
t6 jarmiivek eltérd reakcidjellemz6i a belathato-
sagi igények szdmszerl alakuldsat is érdemben
befolyasoljak.

A szamitasok alapjan megéllapithatd, hogy az
onvezetd jarmuvek révidebb reakcididejébdl
ad6doé kedvezébb megdllasi jellemzok a gyalo-
gos-atkelShelyekhez kapcsolddé hossziranyu és
oldaliranyu belathatdsagi kovetelmények mér-
séklddését eredményezik. A vizsgalt varosi se-
bességtartomanyokban a megallasi latdtavolsag
csokkenése jellemzden 40-50%, mig a sziiksé-
ges oldaliranyu latétavolsag mérséklédése 25—
35% kozotti volt.

A vizsgalat egyik lényeges sajatossaga, hogy a
belathatdsagi kovetelmények meghatarozasa
soran a gyalogos haladasi sebessége és a megal-
las vagy lassitas nélkili atkelés biztositasa expli-
cit médon megjelent. Ez a megkozelités hozza-
jarulhat ahhoz, hogy a gyalogos elsébbsége ne
csupan jogi értelemben, hanem a forgalmi m-
kodés szintjén is egyértelmiien érvényesiiljon.

Az eredmények alapjan a bemutatott mddszer-
tani keret alkalmas a gyalogos-atkelShelyekhez
kapcsolddé belathatdsagi és sebességi kovetel-
mények értelmezésének kiegészitésére. Vegyes
forgalmi kornyezetben a tervezés tovabbra is
az emberi jarmtvezetSkre alapozando, ugyan-
akkor az 6nvezet6 jarmivekre kapott szamsze-
rd eredmények informaciét adnak a biztonsagi
tartalékokrol és a jovoébeni, illetve dtmeneti sza-
balyozasi iranyokrol.
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Visibility Requirements
at Pedestrian Crossings
for Conventional and
Autonomous Vehicles
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The visibility conditions of designated pedes-
trian crossings regulated by traffic signs for
conventional and self-driving vehicles was
examined. The developed method, as a nov-
elty, allows the speed of pedestrians to be tak-
en into account during the design, and the
required lateral sight distance and the length
to be kept free along the curb can be deter-
mined. The method can be used to revise
current design guidelines, as well as in prepa-
ration for the introduction of autonomous
vehicles, taking into account the different
perception and reaction characteristics.
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Komplex megoldasok
a kozlekedési ipar szamara

Pécsi kutato-fejlesztd kdzpontunkban, tébb mint 2000 m?*-en fejlesztink és
gyartunk kézlekedés informatikai rendszereket. Forgalomiranyitasi és utasta-
jékoztatd megolddsaink mar hdrom orszédgban, tébb mint 9500 jarmuivén
segitik a kézlekeddk mindennapjait. Tevékenységunk a teljes folyamatot
lefedi, biztositva a rendszerek magas fokd megbizhatésagat.

Utastajékoztatas, * tervezése, 3 ||15+
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