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Absztrakt

A tanulményban a Budapest Kozat Zrt. ITS-rendszerére épiild térinformatikai modszertant ismertettiik. A detektoros haldzat egyenetlen
térbeli lefedettsége, a rendszeres adatkiesések ¢€s az iddjaras forgalomra gyakorolt hatasa olyan problémak, amelyek kezeléséhez nem
elegendd az egyes mérépontok adatait Onalldéan vizsgalni. Az altalunk kidolgozott megkozelités a haldzat graf-strukturdjat, a
csomoponti fokszamon alapuld topologiai adatterjesztést (2°: 6roklés, 3°+: megallas, geometriatol fliggetleniil a halozati szerkesztés
alapjan), a Voronoi-alapu meteorologiai hozzarendelést és a napszak—naptipus—iddjaras szerinti kontextualizalast egyiittesen
alkalmazza. A kontextualizalas sziikségességét 160 csomopont tobb mint 20 millid mérési rekordjan végzett, anonimizalt elemzéssel
igazoltuk: a csapadék a reggeli csticsban a csomopontok 93%-anal atlagosan 13,6%-o0s forgalomnovekedést okoz, a szabadidds ¢s
célforgalmi helyszineken viszont 10-20%-o0s csokkenést. A modszertan gyakorlati alkalmazasanak kerete a Google—BKK harmonizalt
lampahangol6 rendszer vizsgalata volt.

Kulcsszavak: térinformatika, forgalomszamlalé detektor, topoldgiai adatterjesztés, térbeli interpolacid, Voronoi-poligon, DATEX I,
ITS

Abstract

This study presents a geoinformatics methodology built upon the ITS system operated by Budapest Public Roads (Budapest Kozut
Zrt.). The uneven spatial coverage of the detector network, recurrent data loss, and the influence of weather conditions on traffic
constitute challenges that cannot be adequately addressed by analysing individual measurement points in isolation. The proposed
approach integrates the graph structure of the network, topology-based data propagation using node degree (2°: inheritance; 3°+:
termination, independent of geometry and based on network editing), Voronoi-based meteorological attribution, and contextualization
according to time of day, calendar type, and weather conditions. The necessity of contextualization is demonstrated through an
anonymized analysis of more than 20 million measurement records from 160 intersections: precipitation increases traffic volume at
93% of intersections during the morning peak (by 13.6% on average), while recreational and destination-type locations show a decrease
of 10-20%. The practical application of the methodology is demonstrated through the analysis of the harmonized traffic signal control
system jointly developed by Google and BKK.

Keywords: GIS, traffic detector, topological data propagation, spatial interpolation, Voronoi diagram, DATEX II, ITS

eljarasuk a szomszédos mérépontok linearis kapcsolatat
1. Bevezetes hafznalta f.el az zyldath'lany‘ potlastclhoz, az z.u,iott napokra (?s
id6szakra jellemzd, historikus mintak alapjan. Az elemzés
A vérosi kozlekedési rendszerek adatkezelésében az elmult — kimutatta, hogy az id6sor egészének vizsgalata — szemben az
évtizedben egyre nagyobb szerepet kapott a térbeli szemlélet. A egyéni mérési értékekkel — lényegesen megbizhatobb hiba-

forgalmi adatokat nem elegendd egyedi mérépontonként kezelni; ~ detekciot eredményez. A jelen tanulmanyban bemutatott
a halozati osszefiiggések ismerete nélkiil sem a torlodasok ~ moOdszertan ezekre az elvekre épit, de a budapesti halozat
terjedése, sem az adathidnyok kezelése nem értheté meg topologiai sajatossagaihoz alkalmazza azokat.

megfeleléen. A térinformatika ezt a haldzati ¢és teriileti L i L
Budapest tuthalézata radialis-koncentrikus szerkezetii, igy a

értelmezést segiti. A hurokdetektor-haldézatok adatminéségi . o
belvarosba befutd féutak csomopontjain keletkezd torlodas
gyorsan hat a szomszédos szakaszokra. A Budapest Kozut Zrt. (a
tovabbiakban: Budapest Kozut) ITS (Intelligent Transportation
System) fejlesztéseiben ezért egyre inkabb érvényesiil az az elv,

hogy a mért adatokat a halézat egészének kontextusaban kell

problémaival — hianyz6 vagy érvénytelen mérések detektalasa és
potlasa — a nemzetkozi szakirodalomban Chen et al. (2003)
foglalkozott eldszor rendszerszinten: a California Department of
Transportation kozel 15000 hurokdektoran kidolgozott
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értelmezni. A tanulmanyunkban bemutatott modszertan ehhez a
rendszerhez illeszkedve késziilt, és jelenleg egy olyan miiszaki
tervezési fazisban van, amelynek célja a forgalomiranyitasi
rendszerbe vald integracié megalapozasa.

2. A Budapest Kozut Zrt.
forgalomfigyeld rendszere

A Budapest Kozut intelligens kozlekedési rendszere (Intelligent
Transportation System, ITS) a 2010-es évek eleje 6ta folyamatos
fejlesztés alatt all. A rendszer Budapest kozigazgatasi teriiletét,
valamint az agglomeracids fouthalozat egyes szakaszait fedi le.

Az  adatgyiijtést  mikrohullamu  és  induktiv  elvii
forgalomszamlalo detektorok végzik, amelyek 5 perces
aggregalt értékeket rogzitenek: forgalomnagysagot (jarmii/ora),
foglaltsagot (%) ¢€s atlagsebességet (km/h). Az adatok a TASS
(Traffic Analysis Support System) bels6 platformon tarolodnak
¢és keriilnek mindség-ellendrzésre. A nyilvanosan kozzétett
adatkor — forgalmi események és sebességadatok — a TN-ITS
(Trans-European Transport Network Intelligent Transport
Systems) keretrendszerben, DATEX II formatumban jelenik
meg; ezt haszndlja fel tobbek kozott a TomTom, a HERE ¢és a

Huawei is.

A detektorok térbeli kezelésének alapja a Budapest Kozut Zrt.
altal fenntartott fOvarosi tengelyhalozat (axis network),
amelyhez minden mérépont és utszakasz-jellemz6é hozza van
rendelve. A feldolgozési folyamatokat az FME (Feature
Manipulation Engine) szoftver automatizalja: ez az eszkoz
kiilonboz6 forrasu térbeli és nem térbeli adatokat fiiz Ossze,
alakit at és tolt be a célrendszerekbe.

3. Az adatalapu forgalomiranyitas
nemzetkozi el6zményei

A forgalomiranyitas adatokra épiild, valds idejii vezérlése az
1970-es évek végén jelent meg eldszor varosi 1éptékben. Az elsd
rendszerek hurokdetektorok masodpercenkénti impulzusait
dolgoztak fel, és a jelzélampa-kapcsolasi tervet ciklikusan
korrigaltak a mért forgalomhoz. Az azota eltelt négy évtizedben
a modszerek fokozatosan Osszetettebbekké valtak: a pontszerii
mérésbél halozati koordinacié lett, majd a GPS-alapu
uszdjarmiadatok és végil a gépi tanulas is beépiilt a
forgalomiranyitasi dontéshozatalba.

Az adatalapt forgalomiranyitds nemzetkozi fejlédésének fobb
allomasait az 1. abra foglalja 0ssze.

3.1 SCOOQOT ¢és SCATS: az els6 adaptiv
rendszerek (1979)

1979-ben két, egymastol fliggetleniil fejlesztett rendszer indult
el, amelyek a mai napig a legelterjedtebb adaptiv jelzélampa-

vezérlok alapjat képezik. A brit SCOOT (Split Cycle Offset
Optimisation Technique) minden jelzélampas csomopontnal a

Az adatalapu forgalomiranyitas nemzetkézi fejlédése (1979-2023)
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1. abra Az adatalapt forgalomiranyitas nemzetkozi fejléddése (1979—
2023)

hurokdetektorok  ciklusszinti ~ forgalomadataib6l  harom
paramétert — a zold id6 megosztasat (split), a ciklusiddt (cycle)
¢s a léptetési eltolast (offset) — apro 1épésekben, folyamatosan

igazitja (Hunt et al. 1981).

Az ausztral SCATS (Sydney Co-ordinated Adaptive Traffic
System) ezzel egyidoben jelent meg: a csomopontokat
klaszterekbe fogja, ¢és a klaszterek teltségét (degree of saturation)
veszi alapul a kapcsolasi terv meghatdrozasdhoz (Lowrie 1982).
A SCOOT mara 350-nél tobb varosban tizemel vilagszerte (TRL
Software 2026); a SCATS pedig az ausztral és azsiai
nagyvarosok meghatarozo rendszere.

3.2 ATSAC: egy nagyvarosi léptékil
automatizalas (1984)

Los Angelesben 1984-ben, az olimpia el6készitéseként vezették
be az ATSAC (Automated Traffic Surveillance and Control)
rendszert. A 118 csomoponttal induld rendszer 2021-re kozel
4 850 csomodpontra boviilt, igy a vilag legnagyobb Gsszefiiggd,
kozpontilag iranyitott adaptiv jelz6lampa-rendszere lett; az
artérias utakon a megallasi késedelmet 32%-kal csokkentette
(LADOT 2022).

3.3 Stockholm: keresletszabalyozas
valos idejli adatokkal (2006)

A stockholmi dugodij-kisérlet (2006. januar—jtlius) az adatalapt
forgalomszabalyozas kereslet-oldali alkalmazasanak
legrészletesebben vizsgalt példaja: a belvarost koriilvevo
kordonon napszaktdl fliggd tuthasznalati dijat szedtek. A
kordonon atkeld forgalom 22%-kal csdkkent a bevezetés el6tti
évhez képest, a cslcsidés torlodas mértéke 30-50%-kal
mérséklodott, és a kisérletet koveté népszavazas a rendszer

allandositasa mellett dontott (Eliasson et al. 2009).
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3.4 SURTRAC: mesterséges
intelligencia a jelzélampa-vezérlésben
(2012)

A Carnegie Mellon Egyetemen fejlesztett SURTRAC (Scalable
URban TRAffic Control) 2012-ben indult kisérleti tizemben
Pittsburgh kilenc csomoépontjan. Ujdonsaga az elosztott,
csomopontonként futd, prediktiv litemezd algoritmus: minden
jelz6lampa-vezérld onalldoan, a szomszédos csomopontoktol
érkezd eldrejelzések felhasznalasaval, 1-2 masodpercenként
ujraoptimalizalja a kapcsolasi iitemtervet (Xie—Smith—Barlow
2012). A teszten a menetidé tobb mint 25%-kal rovidiilt, a
varakozasi 1d6 atlagosan 40%-kal csokkent a korabbi fix
kapcsolasi tervhez képest (Smith et al. 2013); a rendszer azota
tobb varosban is tizemel (Smart Cities Dive 2017).

4. Forgalmi detektorhalozatok
térinformatikai elemzése

4.1 A térbeli lefedettség problémaja

A forgalomszamlalo detektorok elhelyezése jellemzden nem
statisztikai mintavételezési elvek szerint torténik. A telepitési
dontéseket a rendelkezésre allo infrastruktira, a beavatkozasi
prioritasok és a koltségvetési lehetéségek hatdrozzak meg, ami
egyenetlen térbeli lefedettséghez vezet. Budapesten is
keriiletenként eltérd a detektorsiirliség, és ez kozvetleniil hat arra,
hogy az adatok mennyire reprezentaljak a valds forgalmi
allapotot.

Els6 lépésként azt hatarozzuk meg, mely utszakaszok
tekinthetk egy adott detektor hatokorén belilinek. A
légvonalbeli tavolsag Onmagaban félrevezetd lehet, mert a
halozati tavolsag, a csomoponti szerkezet és a forgalom iranya
egylittesen dontik el, hogy egy ttszakasz adata mennyire kotddik
az adott mérdponthoz.

4.2 GIS-alapu detektor—utszakasz
hozzéarendelés

A detektor—utszakasz hozzarendelés elvégzéséhez nem elegendd
a geometriai kozelség vizsgalata. Egy puffer-alapu megkozelités
figyelmen kiviil hagyja, hogy az uthalézat graf, amelyen a
kapcsolatok iranya és a csomoponti szerkezet meghatarozo
(Miller—Shaw 2001). Az itt javasolt mddszertan az ESRI ArcGIS
Network Analyst bovitményének logikajat koveti, de
kifejezetten forgalmi alkalmazasokra igazitott algoritmusokat
alkalmaz.

2° fokszam

i B szakasz Aszakasz D b—) ---»| B szakasz

Adat 6roklédik — B szakaszra ‘ ‘

Terjesztés megall |

2. abra Topologiai adatterjesztés: az orokitési modszer hasznalata

A detektor—utszakasz hozzarendelés soran nemcsak a tavolsagot,
hanem az iranyultsagot is figyelembe vessziik. Ha egy, a
detektorhoz kozel es utszakasz iranya a detektor mérési
iranyahoz képest +30°-os tartomanyon beliill esik, azt
potencialisan relevansnak tekintjiik. A +30°-os kiiszobérték
megvalasztasa korabbi, a Budapest Kozt Zrt.-nél végzett
fejlesztési munkan alapul: a sebességkorlatozd tablak
tengelyhalozathoz vald, dinamikus hozzarendelésekor az FME-
alapu folyamat ugyancsak +30°-os iranytolerancidval operalt
(Farkas-Németh—Pusztai—-Torok 2023). Az orokitési modszer
miikodését a 2. abra szemlélteti.

4.3 Adathiany-tipusok gyakorisagi
eloszlasa

A detektorok kiesése rendszeres jelenség: kommunikacios hiba,
szoftverfrissités vagy fizikai meghibasodas egyarant okozhat
adathianyt. A kiesés id6tartama dontéen befolyasolja, hogy a
hiany melyik modszerrel potolhatd ésszertien. Rovid kiesések
esetén a szomszédos detektorok adatai kozvetlen alapot adnak a
becsléshez; tobb oOras kiesésekre a szomszédsagi korrelacio
gyengiil, és historikus mintakon alapulé megkdzelités sziikséges.
Chen et al. (2003) a kaliforniai hurokdetektor-haldzaton
kimutatta, hogy az idésor egészére kiterjedd diagnosztika
lényegesen megbizhatobb, és a szomszédos mérépontok linearis
kapcsolatan, valamint historikus profilokon alapulo kétlépéses
potldas megbizhatobb eredményt ad, mint az egyszinti
modszerek.

5. Topolodgiai adatterjesztés a
kozlekedési haldozatban

5.1 Halbzat-analitikus megkdzelités

Habar a nem mért utszakaszok forgalmi adatainak becslése elsé
kozelitésben térbeli interpolacios feladatnak latszik, a
hagyomanyos modszerek — kriging, illetve IDW (Inverse
Distance Weighting) — kozvetleniil nem alkalmazhatok, mert
légvonalbeli tavolsagon alapulnak, nem az uthalézaton megtett
tényleges uthosszon. A haldzati tavolsagra épitett interpolacio
Iényegesen megbizhatobb eredményt ad, amint ezt Joelianto et
al. (2022) szurabajai vizsgalata is megerositi.

Az altalunk alkalmazott topologiai adatterjesztés a grafelméleti
fokszam fogalman alapul. A fokszam (jel6lése: n°) azt adja meg,
hogy egy csomodponthoz Gsszesen hany utszakasz csatlakozik.
Az oroklés feltétele: a csomoponthoz kizardlag a bemend és a
kimend szakasz kapcsolodik — ez a 2° eset. Ilyenkor a mért
forgalmi értéket atvissziik a szomszédos szakaszra. Ha viszont a
csomoponthoz barmilyen mas szakasz is csatlakozik, a fokszam
3° vagy magasabb lesz, és a terjesztés megall. Fontos
hangsulyozni, hogy az 6roklés logikaja a halozati szerkesztésen
alapul, nem a geometrian (Loki—Demeter 2009).
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5.2 Térbeli autokorrelacios vizsgalatok

A topologiai terjesztés mogotti feltevés — vagyis, hogy a
szakaszokon hasonlé forgalmi  viszonyok
jellemzdek — statisztikailag igazolt: a kozlekedési halozatokon
mért adatok szignifikansan pozitiv térbeli autokorrelaciot
mutatnak. A Moran-féle I mutatd alapjan szomszédosnak
tekintett  Utszakaszok  értékei  szisztematikusan  jobban

szomszédos

hasonlitanak egymasra, mint a véletlenszeriien kivalasztott
paroké (Olah et al. 2025). A napi, havi és szezonalis
forgatokonyvekben mért globalis Moran-féle I értékek rendre
0,52, 0,34 és 0,35 voltak (Torok et al. 2026).

6. Multitemporalis térinformatikai
adatintegracio

6.1 Az ido-dimenzio térinformatikai
kezelése

A forgalom térben és id6ben egyiittesen valtozo jelenség: azonos
szakaszon reggel és este, hétkoznap és hétvégén, nyaron és télen
mas-mas értékeket mériink. Az elemzéshez ezért az iddbeli
dimenziot a térbeli mellé kell rendelni — erre szolgal a térid6-
kocka konceptualis modellje (Hagerstrand 1970), amellyel a
forgalomiranyitasi adatok ciklikus mintai feltarhatok.

Sajat fejlesztésiinkben minden mérési rekordhoz hozzarendeljiik
az un. naptipust: munkanap, szombat, vasarnap, munkasziineti
nap, iskolasziinet vagy athelyezett munkanap. Egy munkasziineti
nap elGestéje forgalmi szempontbdl teljesen mas képet mutat,
mint egy atlagos hétkoznap.

6.2 A forgalmi sebesség valtozasa és a
meteorologiai adatok integracidja

A detektoros mérések azt mutatjak, hogy esdés vagy havas idében
a mért atlagsebesség az azonos napszakra és naptipusra jellemz6
szaraz 1d6s értéknél alacsonyabb. A HungaroMet Magyar
Meteorologiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt. méréallomasai nem
egyenletesen fedik le Budapestet és kornyékét. Az egyes
utszakaszokhoz azt az allomast rendeljik, amelyik hozza a
legkozelebb esik — ezt a felosztast a Voronoi-poligonok
modszerével végezziik el (Okabe et al. 2000).

A szamitas soran Budapest kozigazgatasi hatarat ravetitjiik a
Voronoi-racsra, amelyet a fOvarosi és a Pest varmegyei
allomasokra egyiittesen hatarozunk meg. A Voronoi-alapt
hozzarendelés matematikailag a legkozelebbi szomszéd elvét
valositja meg, ami az interpolaciés modszerek koziil a
legegyszerlibb — ez azonban ebben a kontextusban tudatos
tervezési dontés: a forgalomiranyitdsi rendszer valds idejii
dontéstamogatasi kornyezetben fut, ahol a determinisztikus,
egyértelmiien  reprodukalhatod fontosabb
kovetelmény, mint a maximalis interpolacios pontossag.

hozzarendelés

A hozzarendelt allomasokrol jelenleg egyetlen paramétert
vesziink at minden mérési rekordhoz: a csapadékosszeget. A
csapadék kivalasztasat az indokolja, hogy a forgalomra kettds
hatast gyakorol. Egyrészt kozvetleniil befolyasolja a forgalmi
sebességet: jelenléte csdkkenti a tapadast és a latotavolsagot, ami
mérhetd sebességesokkenéshez ~ vezet.  Masrészt  a
kozlekedésimod-valasztasra is hat, hiszen csapadékos idében
tobben valasztjdk az egyéni gépjarmiives kozlekedést a
tomegkdzlekedés, a gyaloglas vagy a kerékparozas helyett, ami
a halézat forgalmi terhelését is megnoveli. A HungaroMet
allomasai a Iéghdmérsékletet és a szélsebességet is szolgaltatjak;
ezek forgalmi hatdsanak szdmszerisitése — példaul a fagyveszély
vagy a nyilt, hidon futd szakaszok szélterheltségének
figyelembevétele — a jovobeli kutatas iranyat jeloli ki, ehhez
azonban a meteorologiai és a forgalmi  iddsorok
Osszekapcsolasanak tovabbi modszertani fejlesztése sziikséges.
A mindsités alapegysége a negyedoras mérési rekord:
csapadékosnak mindsiil, ha a hozzarendelt &allomason a
csapadékdsszeg eléri a 0,1 mm-t, egyébként szaraz besorolast

kap.

7. Térbeli adathiany-kezelési
strategiak

7.1 Térbeli interpolacios modszerek
forgalmi alkalmazasban

Az adathidany-kezelés a detektoros halozatok visszatérd
problémaja, amellyel a nemzetkozi szakirodalom is kiterjedten
foglalkozik. Chen et al. (2003) a szomszédos hurokdetektorok
linearis  Osszefliggésén alapuld, historikus profilokat is
felhasznald modszere az egyik legelterjedtebb kiinduldpont;
Joelianto et al. (2022) szurabajai vizsgalata — 285 urbanus
detektor adatain — azt mutatta ki, hogy a varoson beliili térbeli
halézat bevonasa robusztusabb poétlast ad, mint az egyedi
detektorra épiildé modszer, kiilondsen egésznapos adathiany
esetén. Chen és Sun (2022) Bayes-féle temporalis faktorizacios
(BTF) kerete, amellyel az alacsony rangu matrix- ¢és
tenzorfaktorizaci6  vektoros  autoregressziv ~ folyamattal
integralodik, vérosi forgalmi és légszennyezési adatsorokon

egyarant megbizhat6 potlast és elérejelzést ad.

Az alabbiakban azt a megkozelitést ismertetjiik, amelyet ezekre
az elvekre tamaszkodva, a Budapest Kozt halozatanak
sajatossagaihoz igazitva dolgoztunk ki. A modszer 1ényege: a
kies6 detektor helyett a halozaton keresztiil elérhetd
legkdzelebbi miikodé mérdpontok adatait vesszik alapul, de
kizarélag akkor, ha azok idébeli és iddjarasi kontextusa
megegyezik a hianyzo mérésével — reggeli csucsforgalmi adatot
csak reggeli csticsforgalmi referenciaval becsiiliink.

7.2 Geostatisztikai megkozelitések
adaptécidja

A geostatisztikai modszerek haldzatokra szabott valtozata, az Gn.
network kriging, a halozati geometriat és a forgalom
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iranyultsagat is beépiti a variogramba. Sirti belvarosi
halézatokon, ahol sok szomszédos mérépont all rendelkezésre,
ez a megkozelités eredményesen alkalmazhatd: a halozati
tavolsagon  alapulé  variogram-szamitas  szignifikansan
pontosabb interpolacioét ad, mint a hagyomanyos, euklideszi

modszer.

8. Gyakorlati alkalmazas és
eredmények

8.1 Forgalmi adatok természeti €s
tarsadalmi kontextusba helyezése

A forgalomiranyitasi rendszer altal mért, nyers detektoros adatok
— forgalomnagysag, foglaltsag, atlagsebesség — 6nmagukban
nem értelmezhetdk anélkiil, hogy ismernénk azt a természeti és
tarsadalmi kornyezetet, amelyben keletkeztek. Ugyanaz a mért
sebességérték mas-mas jelentéssel bir egy hétkéznap reggeli
csticsban, egy havas vasarnap délel6tton, vagy egy munkasziineti
nap eldestéjén.

Az id6beli kontextus hdrom f6 dimenzidbdl épiil fel. A napszak
meghatarozza, hogy a mérés reggeli csucsforgalmi idészakba (6—
9 h), déli volgybe, esti csticsba (15-18 h) vagy éjszakai csendes
iddszakba esik-e. A naptipus besorolas — hétkdznap, szombat,
vasarnap, unnepnap, iskolasziinet, athelyezett munkanap — a
keresleti oldal tarsadalmi mintazatat tiikrozi. A szezonalis
tényez0 a naptari iddszakot jeloli ki. napszak, a naptipus és az
idojaras egylittese adja azt az értelmezési keretet, amelyben a
nyers mérési adatok a harmonizalt forgalmi hatassa allnak 6ssze
(3. abra).

—_— . .
Napszak Naptipus Id&jaras

Reggeli cstics Munkanap Széraz
Deéli vslgy Hétvége Ess
Esti cstics Munkasziineti nap Haves

Ejszakal csend Iskolasziinet Kodos

E Homogén forgalmi helyzet j

3. abra A forgalmi detektorok mérési adatainak kontextualizalt

keretrendszere

8.2 Az 1d6jarasi hatds szamszeriisitése a
budapesti detektorhal6zaton

A kontextudlis megkdzelités indokoltsagat a detektorhaldzat
sajat mérésein vizsgaltuk. Az elemzés 160 budapesti jelzélampas
csomopont detektoradataira terjedt ki a 2024. novembere és
2026. marciusa kozotti idészakban, Gsszesen tobb mint 20 millid
negyedoras mérési rekord alapjan. Csomoépontonként a
csapadékos ¢és a szaraz oOrak atlagos forgalomnagysagat
hasonlitottuk Gssze; a statisztikai megbizhatosag érdekében csak

a legalabb 50 csapadékos oraval rendelkez6 csomopontokat (147
db) értekeltiik.

Csapadékos koriilmények kozott a vizsgalt csomopontok 84%-
anal ndtt a mért forgalomnagysag a szaraz referencidhoz képest;
a novekedés atlagosan 7,3% (median: 5,0%) volt. A reggeli
csticsidészakban a novekedés atlagosan 13,6% (median: 12,4%),
és a csomopontok 93%-anal jelentkezik. A délutani csticsban
viszont az atlagos eltérés minddssze 4,5%, a median 0,8%, és a
csomopontoknak mar csak 54%-anal mérhetd novekedés.

Nagy kapacitasu, sugarirany féuti csomopontokon a reggeli
cstcsban  40-60%-os  forgalomndvekedést is  mértiink
csapadékos idoben. Ezzel szemben a szabadidds célforgalmil,
hegyvidéki helyszineken 15-20%-os csokkenés jellemzd, és a
bevasarlokozponti célforgalmat kiszolgalé csomdpontokon is
10-20%-kal alacsonyabb a csapadékos idészakok forgalma.

8.3 A Google—BKK harmonizalt
lampahangolo6 rendszer vizsgalata

A kifejlesztett modszertan alkalmazasi keretét a Google és a
BKK (Budapesti Kozlekedési Kozpont) 2023 oktoberében
elinditott, harmonizalt lampahangol6é rendszere adja (BKK
2023). A rendszer célja a jelz6lampak kapcsolasanak a tényleges
forgalomhoz igazitasa volt Budapest tobb féutvonalan. A Google
sajat mérései szerint a beavatkozds nyoman az érintett
csomopontokon az allé jarmiivek aranya legfeljebb 30%-kal
csokkent, a csoméponti emissziok pedig legfeljebb 10%-kal
mérséklodtek (Google 2024).

A fentiekben leirt
utszakaszokon is kapunk forgalmi becslést, ahol nincs kdzvetlen

topologiai  adatterjesztéssel olyan
mérés. A szomszédos detektorok adatait haldzati tavolsag és a
csomoponti fokszam alapjan sulyozzuk, és az igy kapott érték a
lampahangolé rendszer bemeneteként felhasznalhaté. Ez a
modszertan jelenleg miiszaki tervezési fazisban van; a fovarosi
rendszerbe valo illesztés részleteinek kimunkalasa folyik.

9. Kovetkeztetések és kitekintés

A tanulményban sajat kutatdsaink alapjan harom, egymadsra
¢piillé moddszertani elemet mutattunk be. Az elsé a detektor—
utszakasz hozzarendelés, amely iranyalapt sziiréssel pontosabb
lefedettségi képet ad, mint a hagyomanyos puffer-alapt
megkdzelités. A masodik a topologiai adatterjesztés: az adat
akkor 6roklédik a szomszédos szakaszra, ha a csomoponthoz a
két érintett szakaszon kivill semmi mas nem csatlakozik (2°);
barmilyen mas csatlakozo szakasznal a terjesztés megall (3°+).
A harmadik a kontextualis adatkezelés: minden mérési
rekordhoz hozzarendeljiik a naptipust, a napszakot és az id6jarasi
allapotot.

A Google-BKK lampahangol6 rendszer vizsgalata megmutatta,
hogy a lefedetlen szakaszok becslése és az idéjarasi kontextus
kezelése a budapesti forgalomiranyitasi dontéshozatalban valos,
gyakorlati igény. A detektorhaldzat 160 csomopontjanak masfél
éves idGsoran végzett elemzésiink szamszeriien is igazolta a
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kontextualizalas sziikségességét: a csapadék hatasa a reggeli
csucsban a csomopontok 93%-anal forgalomnovekedésként
(atlagosan +13,6%), a szabadidds ¢€s célforgalmi helyszineken
viszont 10-20%-os csokkenésként jelentkezik. Az 0j modszertan
jelenleg a miiszaki tervezési fazisban van; a forgalomiranyitéasi
rendszerbe valo illesztés részleteinek kidolgozasa a Budapest
Kozutnal folyik.

Ko6szonetnyilvanitas

A szerzok koszonetiiket fejezik ki a Budapest Kozat Zrt. ITS-
csapatanak az adatokhoz vald hozzaférésért és a modszertani
fejlesztések tamogatasaért.
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