dc_1770 20

Magyar Tudomanyos Akadémia
Miszaki Tudomanyok Osztalya
Kozlekedés- és Jarmitudomanyi Bizottsag

Személykozlekedési rendszerek és szolgaltatasok
informatikai elemzési, fejlesztési és integralasi modszerei

MTA doktori értekezés tezisei

Dr. Csiszar Csaba

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Kozlekedésmérnaoki és Jarmiimérnoki Kar
Kozlekedésiizemi és Kozlekedésgazdasagi Tanszék

aki a Magyar Tudomanyos Akadémia doktora cimére palyazik

Budapest
2020



dc_1770 20

Tartalomjegyzék

1. A tudomanyos kutatasi feladat iSMeErtetse.......urereeeereereeeeeeeeereseeeesee s sessessesssessssenes 1
L1 MOBIVACIO coucvececeeecee ettt ssse s s s bt bt 1
LI O (] (=Y 2
1.3, TUDOMANYOS ELOZMENYEK......cveeececreeeceeeeteeeeseestes s sesssssessessassssssessassssssessassssssnsanes 2

2. Alkalmazott tudomanyos kutatasi és vizsgalati mOdSzerek .........oeeeeereeeeeneensennenn. 8

3. Uj tUAOMANYOS ErOAMEBNYEK ..orreeeeereeeeeeeeeeeseeeeesseeeeeeeseesesessseseseessesesesseeseseessesessesseseseessessreeen 9

4. Az (j tudomanyos eredmények hasznosithatésaga és hasznositasa ... 19

5. Az értekezés témakorébol irt publikKaciok JEQYZEKE ........wceeeeeeeeeeeeeeeeeeeses s 20

6. A kapcsolodo szakirodalom legfontosabb KOzlemMEnyei.........cccoceeeeeeeeeeeereereereereeereeenenes 23



dc_1770 20
1. A tudomanyos kutatasi feladat ismertetése

A kozlekedési rendszerek tervezése és muikaddtetése a technoldgiai, szervezési,
lizemeltetési, gazdasagi és jogi ismeretanyagok mellett informaciokezeléssel
6sszefliggo ismereteket is igényel. A BME Kozlekedésiizemi és Kozlekedésgazdasagi
Tanszékén folyd tudomanyos kutatasok kozott meghatarozo jelentoséglek a
rendszertervezési és az informatikai kutatasok.

1.1. Motivacio

A korszeru kozlekedési rendszerek specialis informacids rendszereknek tekinthetok.
A specialitds abbol adodik, hogy az elemek jelentos része mozgasi és dontési
képességekkel is rendelkezik. Arra kerestem a valaszt, hogy hogyan lehet az
informatika eszkézeivel hatékony €s fenntarthato mikédést elérni, egyre magasabb
szolgaltatasi minoség mellett. Kutatdsaim soran kiemeltem vizsgaltam, hogyan lehet
az atalakulo kozlekedeési rendszerekben a szolgaltatist igenybevevé embert
Jujrapozicionalni”.

Az egyik leginkabb foglalkoztatd kérdéskor a személykézlekedes atalakulasa és a
Jjovobeli jellemzdinek feltardsa volt. A rendszerszemléleti és jovdorientalt
megkozelitéssel elsosorban nem ,klasszikus” problémakat azonositottam, hanem az
innovacios lehetoségekben rejlo kutatasi potencial alapjan adtam Uj, atfogo és
részletes, tudomanyosan alatdmasztott valaszokat. Kiemelt feladatomnak
tekintettem a jovobeli rendszerek és szolgaltatdsok elméleti és gyakorlati
osszefliggéseinek megalapozasat, feltarasat; amely kiilonés kihivast jelent
paradigmavaltas soran.

A napjainkban megfigyelhetd kdzlekedesi atalakulds a kiovetkezo kifejezésekkel
jellemezheto: utazasi lancok, integracio, klimabarat, digitalizalas, automatizalas, okos
rendszerek, mesterséges intelligencia, kommunikacidintenziv rendszerek. A
kozlekedés egyre szabalyozottabba valik és az utazok egyre tudatosabban
viselkednek. A jarmitulajdonlasrél fokozatosan athelyezodik a hangsuly az
informacids szolgaltatasba ,beagyazott” személyre szabott, automatizalt mobilitasi
szolgaltatasra. Teret nyernek a megosztason alapuld Uj mobilitasi szolgaltatasok,
amelyek a jarml és férdhely kihasznaltsdgot fokozzak (pl. automegosztas,
utazdsmegosztas). Az autonom (6nvezetod) jarmivek elterjedésével ez a tendencia
erosodik. Az ember-gépi rendszerekben az informacidkezelési miveletek egyre
nagyobb aranyban a gépek felé tolodnak, ugyanis a human képességek korlatozottak.
Ugyanakkor egyre nagyobb figyelem iranyul az okos utazoé informaciokezelési és
dontési folyamataira is.

Ennek kovetkeztében a tudomanyos kutatds, az Uj tudomanyos eredmények
gyakorlati adaptalasa, valamint a tarsadalmasitds még nagyobb jelentoségu, mint
kordbban. Ezek a tényezok egyiittesen a kozlekedési rendszerekre és
szolgaltatasokra vonatkozo alapelvek ujragondolasat igénylik, melynek soran a
szerkezetre és a muikédésre vonatkozd bonyolult 6sszefiiggések feltarasa,
megértése és alkalmazasa sziikséges a megvaltozott koriilmények kozott. Ezekre a
kihivasokra a tudomany oldalarol atfogo, rendszerszemléletl elvekkel és ezeknek
megfelelo modszerekkel adhatok megfelelo valaszok. Mindez kello motivaciot adott
arra, hogy a témateriiletet - lehetoség szerint - minél szélesebb kérben, tobb oldalrdl
és a részletek kimunkalasaval probaljam meg koriljarni.
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1.2. Célkitiizés

A kozlekedéstudomanyi kutatasok feladata, hogy az eddigi ismereteink és a
jelenleg megfigyelheto tendencidk alapjan redlisan elorevetitse és megalapozza a
jovobeli megoldasokat annak érdekében, hogy a valtozasokra proaktiv modon
lehessen felkésziilni. A személykozlekedési rendszer nem csupan egy mdiszaki
megoldas, hanem bonyolult belso és kiilso kapcsolatokkal, valamint sok human
osszetevovel is rendelkezik. A technoldgiai valtozasok (pl. automatizalas), valamint a
fenntarthatosagi elvarasok (pl. energiagazdalkodas) olyan jelentds atalakulasokat
eredményeznek, amelyek az utazoi viselkedést is alapjaiban megvaltoztatjak.

A célom tudomdnyos modszerek alkalmazasdval \j kozlekedésinformatikai
modellezési, elemzési, értékelési, valamint rendszertervezési modszerek
kidolgozdsa és azok adaptalasa a személykozlekedés fejlesztése érdekében. Az
elméleti és a gyakorlati témakaoroket tobb, mint két évtizede kutatom; a szakirodalom
elemzése és a legujabb alkalmazasok megismerése alapjan foglaltam Gssze
eredményeimet. Alapvetoen kozlekedési informatikai kérdéskorékkel foglalkoztam,
mivel azonban az informatika a teljes kozlekedési rendszert leképezi és annak
,szervezo és oOsszetartd” eszkdze, ezért rendszertervezési, halozattervezési,
technoldgiai, energetikai, kérnyezeti, gazdasagi, tarsadalmi és emberi dontési
aspektusokat is figyelembe vettem. A rendszertipusok meghatarozasara iranyuld
tudomanyos tevékenységemmel, az értekezés definidlo, rendszerezé részeivel a
tudomanyteriilet legujabb részeit alapoztam meg. Az atfogo megkozelités egydttal
megfelelo keretet is biztositott az egyes, szlkebb részteriiletek vizsgalatadhoz. A
kozlekedés- és jarmitudomanyok szorosan Osszetartoznak, ezért a
jarmuitechnolagiai fejlodésbol vezettem le a kutatasi feladatokat.

A gyors informacidtechnoldgiai fejlodés elengedhetetlenné teszi egy olyan tartos
fejlesztési keretrendszer kialakitasat, amely felhasznalasi és funkcionalis alapokon
nyugszik. A kézlekedés alapfolyamatat és a kizlekedés szervezeti rendszereiben
végbemend folyamatokat tekintettem a legfontosabb rendezoelvnek, és a kutatisaim
soran erre épitettem fel az informacios rendszerek és szolgaltatasok modelljét.
Célom volt olyan uj elméleti strukturak kidolgozasa, amelyek megfeleld alapot
biztositanak a kozlekedeési rendszerek hosszutavd fejlesztéséhez, ugyanakkor
kellden rugalmasak az ujabb technoldgiai megolddsok beillesztéséhez.

Kiemelt figyelmet forditottam az ,/iskolateremté” tevékenységre és az ezzel
oszefliggd fudomdnyos és szakmai utanpdtlas nevelésre, hiszen az innovativ
kozlekedési rendszerek és mobilitasi szolgaltatasok tervezése, lizemeltetése a
kozeljovoben nagyszamban igényli a jol felkésziilt és 6nallé feladatmegoldasra
képes, az innovacid irant elkotelezett szakembereket. Egy ilyen atfogo témakor
kutatasa, latva a fejlodés iranyat is, az elkdvetkezendo idoszakban is jelentds
feladatokat jelent, amelyek teljesitése a tovabbiakban is csak megfeleloen iranyitott
kutatomihelyben lehetséges.

1.3.Tudomanyos elozmények

A kézlekedéstudomany alkalmazott tudomanydg; feladata a kozlekedés és
kornyezetének elemzése, kdlcsbnhatasaik feltarasa a teljes kozlekedési rendszer
komplex modon torténd tervezése és tarsadalmilag hatékony mikddtetése
érdekében (Kdvesne, 2017). A kézlekedesi informatika a kozlekedési informaciok
rendszerszintl kezelésével 6sszefliggo ismeretek 6sszessége; fogalma és targykore
a mult szazad masodik felétol kezdodden alakult ki és azéta is folyamatosan fejlodik
(Csiszar és Westsik, 2014). Technikai hattere az infokommunikacios eszkoztar. Az
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ezen a teriileten kozzétett eddigi tudomanyos eredmények egymasra épilnek,
kiegészitik, bovitik egymast; és egyben teret nyitnak a jovobeli kutatasoknak. A
kutatasom soran épitettem a korabbi tudomanyos eredményekre. Az a
tudomanyteriilet, amellyel hossz( évek soran foglalkoztam, rendkiviil komplex és
rendhagydan Ujszer(. Az ezen a teriileten sziiletett tudomanyos eredményeket haza/
és nemzetkézi csoportositasban foglaltam 6ssze.

A szamitogépek kozlekedési alkalmazasanak kutatdsa az 1960-as években
kezdodott a Kozlekedésiizemi Tanszéken. Eleinte a kozlekedési lizemszervezés
tantargybél kiindulva kezdtek el foglalkozni az automatika és a szamitastechnika
felhasznalasaval. 1965-ben jelent meg Turdnyi Istvan és Westsik Gyorgy ,Bevezetés
a kozlekedési kibernetikaba” c. egyetemi jegyzete. Az automatizalas elnevezést a
kibernetika elnevezés hasznalata kovette, mert az szélesebb fogalomkart jeldlt meg.
Ekkorra valt vilagossa, hogy a kozlekedés iranyitdsi rendszerét és az ahhoz
sziikséges informacioellatast is érdemes kutatni (Westsik, 1967, 1969b, 1970, 1980). A
kezdetben az automatizalas iranyaban folytatott kutatas a kozlekedési informatika
felé fordult; bar fogalmilag ez az Gj tudomanyteriilet még csak késobb hatarolodott
koril. A rendszerelmélet és rendszertechnika tovabb bovitette a kutatas horizontjat
(Westsik, 1986, 1987). A személykozlekedési rendszerek kutatdsaban Aévesné Gilicze
Eva ért el kiemelkedd eredményeket. Kutatasi teriilete kiterjedt - tobbek kozott - a
személykozlekedési rendszerek elemzésére, értékelésére, térbeni-idobeni
intézkedési javaslatok megfogalmazasara. Tovabbfejlesztette a szolgaltatasi
minoség értékelési mddszereit; feltarta a varosi, valamint a térségi kézforgalmu
kozlekedés minoségi kapcsolatrendszerét (KGvesnée, 1996a, 1996b, 2000; Kévesné et
al, 2015). Juhdsz Janos és Munkacsiné Lengyel Erzsébet (2008) az Gtvonalvalasztas
kérdéskorével foglalkozva az aktualis kozlekedési informaciok jelentoségét elemezte
és a felhasznalasi lehetéségeket foglalta 6ssze. Az integralt kdzlekedési informacios
rendszerek kutatasi eredményei koz6tt alig talalhatd a légikdzlekedési alagazatra
vonatkozd publikacio. A légi informatika hazdnkban egészen a 2000-es évekig
kevéshbé ismert és publikdlt szakteriilet volt. A repiildterek informacios
rendszereinek integracidjaval foglalkozd eredmények Kelemen Zsolt (2009)
publikacidjaban jelentek meg.

Kiemelkedo eredménnyel végzett kutatasokat a személykozlekedés teriiletén
Monigl Janos, aki a kozlekedés belso és kiils6 kapcsolatrendszerének feltarasaval,
tér-ido-koltség alapl modellezésével és az egyéni valasztasi modellek fejlesztésével
foglalkozott (Monigl, 2001). Jelentos eredményeket mutatott fel a Budapesti
Kozlekedési Szovetség (BKSz) létrehozasat megalapozé vizsgalatok soran is. Berki
Zsolt a személykozlekedési adatfelvételeken alapulo modellek fejlesztésében ért el
jelentos eredményeket, kiilonds tekintettel a szokasjellemzok vizsgalatara, valamint
a kozlekedési kinalati és keresleti modellekre.

Lindenbach Agnes nevéhez kotheto a hazai intelligens kozlekedési rendszerekkel
kapcsolatos kutatasok meginditasa (Lindenbach et al, 2004), kidolgozta a rendszerek
hazai bevezetési stratégidjat, meghatarozta az elérheto hasznokat; tovabba
eredményeket ért el az egylittm(ikodo megoldasok fejlesztése vonatkozasaban is. Fi
/stvan az Gtépitési kutatdsok mellett, elsésorban a kézUthaldzat rendszerszinti
elemzése és fejlesztése, valamint a forgalmi folyamatoknak a vizsgalata terén ért el
kimagaslo eredményeket. Orosz Csaba haldzatfejlesztési kutatasai jelentdsek,
tovabba a parkolasi rendszerekkel és a fenntarthaté mobilitasi tervekkel kapcsolatos
eredményei emelendok ki. Kutatdsai soran az innovativ technoldgiai és
kozlekedésszervezési megoldasoknak (elektromobilitas, automatizalas, megosztott
mobilitas) az integralasaval is foglalkozik.
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Barsi Arpdd a kozlekedési térinformatika teriiletén végez meghatarozé jellegii
kutatdsokat. A legujabb technoldgiai megoldasokat alkalmazva, az o6nvezeto
jarmivek iranyitasahoz sziikséges térinformatikai megoldasokat fejleszt. Lovas
Tamds a kozlekedésben alkalmazhatd tavérzékelési technologiak kutatasaval
foglalkozik, amelyek segitségével a valdsagot pontosabban leképezo adatbazisok
készithetok. Wirth Ervin az elektromos jarmlvek hasznalatat tamogaté
térinformatikai megoldasokat dolgoz ki; kutatasokat folytat a téltoallomas-helyszinek
kijelolése és a teljes elektromobilitasi rendszer mesterséges intelligencia alapu

modellezése és vizsgalata teriileteken.

Berényi Janos a kozlekedéstervezési és -szervezési modszerek (pl.
gyalogosforgalmi méretezés) kidolgozasa, valamint logisztikai és informatikai
teriileteken is jelentds eredményeket ért. Foglalkozott az elektronikus kozlekedési
adatbazisok felhasznalhatdsagi kérdéseivel és azok integralasaval. Albert Gabor a
teljes kozlekedési rendszerre vonatkozo elemzések, valamint a stratégiaalkotas
teriileteken ért el jelentos eredményeket. Munkacsy Andras az utazasi szokasok
vizsgalata teriileten (els6sorban a kozforgalmi kézlekedésre vonatkozoan) mutatott
fel jelentos eredményeket. Részletes kutatasokat végzett a kozosségi
kerékparmegoszto rendszerek felhasznaloi elfogadasa témaban. Fleischer Tamas az
urbanisztika és a fenntarthato varosi kozlekedés teriiletén végez iranymutato
kutatasokat. Kutatasai  jellemzoen az elérhetoség, idofelhasznalas,
kornyezetvédelem teriiletekre iranyulnak.

Az ezen a teriileten sziiletett nemzetk6zi tudomanyos eredményeket egymassal
osszefliggo témakorékbe rendezve tekintettem at. Bart van Arem és
kutatocsoportjanak eredményei kiemelkedoek a kozlekedési modellezés és a
kozlekedési informacids rendszerek teriiletén. Kutatasaik a legujabb technoldgiai
megoldasokkal (automatizalassal) kapcsolatos tervezési és lizemeltetési kérdésekre
fokuszalnak, igy jelentos eredményeket mutattak fel a varosi mobilitastervezés
atalakuldsa teriiletén (van Arem et al, 2019), az elektromos és az autonom kozuti
jarmuvekkel kapcsolatos kérdések vizsgalataban, tovabba a kozlekedok
viselkedésének elemzése vonatkozasaban, kilonds tekintettel a modd- és
eszkozvalasztasra. Hasonloan kiemelkedoek Hani S. Mahmassani és
kutatocsoportjanak eredményei, akik a halézatmodellezés, operacidkutatas, utazoi
viselkedés (Mahmassani et al,, 2013) teriileteken végzik tevékenységiiket. Legujabban
az autondom jarmivekre épilo rendszerek, a multimodalis haldozati modellek, a
raterhelési eljarasok és a forgalmi elorejelzések keriiltek a kutatasuk kozéppontjaba.
Mindezt kiegészitik hatékonysagi és gazdasagi elemzésekkel és értékelésekkel is. Az
Uj mobilitdsi szolgaltatasok jellemzoit Maria Kamargianni és szerzotarsai (2016)
foglaltak ossze, akik tobb szempont szerinti értékelést végeztek, és az integralasi
megoldasokra tettek javaslatot, kilonos tekintettel az infokommunikacios
integraciora. Kutatasaikat a mobilitds, mint szolgaltatds (MaaS) koncepcidval
osszefliggésben, annak gyakorlati megvaldsitasara fokuszalva végzik.

A parkolasnak a megelozo és a kéveto mozgasi mlveletekkel valo kapcsolataval,
tovabba a dinamikus (valos ideji adatok szerinti) informaciok parkolohely-kereso
forgalomra gyakorolt hatasaval tébben foglalkoztak; koziiliik Felix Caicedo (2010)
eredményei emelkednek ki. A parkoldhely-foglaldas bevezetésére és a valtozo
dijtételek, mint szabalyozo eszkoz hatasaira vonatkozé eredményeket Caroline J.
Rodjer és Susan A. Shaheen (2010), valamint Dusan Teodorovic és Panta Lucic (2006)
kozéltek publikacioikban. A személyre szabott parkolast tdmogato informacios
szolgaltatasok fejlesztésére, valamint az elérheto utazasi ido csokkenésre és
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energiamegtakaritasra vonatkozo kutatasi eredményeket Jong-Ho Shin és Hong-Bae
Jun (2014) tett kozzé publikacidjaban. A parkolohely-valasztasi viselkedést Michele
Ottomanelli és szerzotarsai (2017) modellezték. A parkolasi alkalmazasok tébbnyire
nem tamogatjak az utazasi lancok tervezését és a navigaciot, tovabba a parkoldhely
elofoglalasara is csak kevés esetben van lehet6ség; mindez noveli a teljes utazasi
lanc bizonytalansagat. A parkolasi informacios rendszerek integraciojanak és a
személyre szabott tajékoztatasnak a tudomanyos megalapozasa ezidaig hianyzott.

Az elektromos kozuti jarmivek toltotelepitési vizsgalatainal jellemzoen
kozlekedési vagy elektromos halozati (hozzaférhetoség, szabad kapacitas)
megkozelitést alkalmaznak. A téltési igények meghatarozasanal szociodemografiai
és makrogazdasagi adatokat, forgalmi adatokat és a forgalomvonzé létesitmények
jellemzoit veszik altaldban figyelembe. Rendszerszemléletli, tobblépéses, téltési
igény szamitd modszer ezidaig nem allt rendelkezésre. A tudomanyos kutatasoknal
utazas-orientalt (flow-based), pont-orientalt (node-based) vagy szakasz-orientalt
(arc-based) megkdzelitési modokat alkalmaznak. A hosszUtavu utazasok soran
felmerilo téltési igény modellezésekor utazas-orientalt megkozelitést alkalmaztak
Kai Huang és szerzotarsai (2076), az igényeket egy-egy utvonalhoz rendelték.
Christopher Upchurch és Michael Kuby (2010) a téltoallomasok telepitésénél
alkalmazhaté matematikai modelleket hasonlitotta 6ssze. A helyszineket az utazasok
honnan-hova adatainak és a jellemzo utvonalaknak az ismeretében hataroztak meg,
mikdzben a kiszolgalt utazasok szamanak maximalizalasara, az utvonalak
téltoallomassal valéo minél nagyobb lefedettségére térekedtek. Olyan, pont- és
szakasz-orientalt kombinalt modszer, amely azokban az esetekben is hasznalhato,
amikor nem allnak rendelkezésre részletes adatok a kozlekedési aramlatokrol (pl.
honnan-hova utazasok), tovabba amely figyelembe veszi a potencialis helyszinek
szolgaltatasi szinvonalat is, eziddig nem allt rendelkezésre. A rovidtavu utazasok
befejezésekor felmerilo toltési igények modellezése és a toltopontok kijeldlési
modszere terlileteken 7. Donna Chen és szerzotarsai (2013), tovabba Abdolmatin
Shirmohammadli és Dirk Heinrich Vallée (2017) értek el jelentos tudomanyos
eredményeket. A toltési igények és a parkolasi igények, valamint a teriilethasznalati
jellemzok dsszefliggéseit tartak fel. A telepitési helyszinek kijel6léséhez az utazasok
célallomasai szerinti klaszteranalizist alkalmaztak MNastascia Andrenacci és
szerzotarsai (2076), akik figyelembe vették a parkolasi idotartamokat is. A nagyobb
teriiletegységeknek a varosi publikus toltési igény nagysaga alapjan torténo makré
szintl értékelo eljarasa ezidaig nem allt rendelkezésre. Tovabba, egy olyan mezo
szintl értékelo eljaras is hianyzott, ami a parkolasi jellemzok alapjan rendeli a t6ltési
igényeket a helyszintipusokhoz, majd ez alapjan értékeli a kisebb teriiletegységeket.
Kétszintli értékelésen alapulo toéltoallomashelyszin-kijelolo modszereket sem
alkalmaztak korabban.

Az elektromos jarmi{ a villamosenergia rendszer szempontjabdl egy mozgo
energiatarolo, amivel a terhelés ingadozas mérsékelheto. Az energia kereslet és
kinalat kozotti kiilonbség csokkentésével, a toltési folyamat idobeli optimalizalasaval
foglalkozo tanulmanyok jellemz6en a centralizalt és a decentralizalt iranyitasi
csoportokba sorolhatok. A toltési terv optimalizalast tdmogato, a villamosenergia-
halézat és a jarmi kozotti keétiranyld energiaaramot figyelembe vevo eljarast
dolgoztak ki Monica Alonso és szerzotarsai (2074), akik a technoldgiai hattér, a
valtozo dijtételek és a szabalyozasi hattér jellemzoit is vizsgaltdk. A toltési terv
optimalizdlo modszerek a jarmlvek toltési igényét, a kozlekedési igények
sajatossagait és a felhasznaldi elvarasokat vagy elnagyolva, vagy csak részben vagy
egyaltalan nem veszik figyelembe.
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A kozlekedés automatizalasi kutatasok és fejlesztések elsosorban a jarmivekre
és a forgalmi folyamatokra, kiilonosen a jarmdiiranyitasra és a kommunikaciora
fokuszalnak. Mindekozben a jarminek a kozlekedési rendszerbe valo illesztésére és
a felhasznaloi elvarasokra kevesebb hangsulyt fektettek. A legtobb eredmény az
autonom személygépjarmuivekre és a kis befogadoképességl buszokra vonatkozoan
jelent meg. A flottatervezés és -lizemeltetés témakorben 7. Donna Chen és
szerzotarsai (2076), tovabba Joschka Bischoff és Michal Maciejewski (2016)
szimulacios eredményei kiemelkedok. Az autondm jarmivek lizemeltetésének
hosszutavu hatasait (pl. modvalasztas) Wolfgang Gruel és Joseph M. Standford (2016)
hataroztak meg. Kevin Spieser és szerzotarsai (2074) az automatizalt, megosztott,
kereslet vezeérelt mobilitasi szolgaltatasok tervezési alapelveit és modszereit
dolgoztak ki, figyelembe véve a befektetés megtériilési mutatdit. Megallapitottak,
hogy a jelenleginél lényegesen kevesebb jarmivel is kiszolgalhatok az individualis
mobilitdsi igények. Az autonom jarmivekre épiilo koézforgalmd szolgaltatasok
jellemzoit Lukasz Owczarzak és Jacek Zak (2015) foglalta 6ssze publikacidjaban és
azokat a hagyomanyos személykozlekedési modokkal hasonlitottak 6ssze.

A kozlekedési modok és a mobilitasi szokasok varhato atalakulasat, a megosztott
autondm jarmuves mobilitasi szolgaltatasok jellemzgit, az utazoi preferenciakat és a
szabalyozasi kérdéskoroket kutatta Daniel J. Fagnant és Kara M. Kockelman (2014,
2015) agens alapu modellekkel és kiilonb6zo forgatokonyvek szerint, illetve hasonlo
kérdésekkel foglalkoztak Rico Krueger és szerzotarsai (2016) is kinyilvanitott
preferencia vizsgalatokkal és Logit modell alkalmazasaval. A kutatasok
megallapitottak, hogy a jarm{tulajdonlas helyett a mobilitasi szolgaltatasokhoz valo
hozzaférés keriil elotérbe, illetve, hogy a valtozatos és kombinalt szolgaltatasok az
eddiginél 6sszetettebb rendszertervezési és lizemeltetési modszereket, valamint
informaciokezelést igényelnek. Raphael Lamotte és szerzotarsai (2017)
megallapitottdk, hogy a helyfoglaldsok bevezetésének kovetkeztében az utazasi
igények valamennyi jellemzoje ismert, ezért azokhoz a kapacitasok pontosabban
illeszthetok; tovabba, a dinamikus tarifarendszer az aktualis keresleti-kinalati
jellemzok Osszerendezésének hatékony eszkoze. A felhasznaloi elvarasokkal
szamos kutato foglalkozik; a legjelentosebb eredményeket Adriano Alessandrini és
szerzotarsai (2014), William Payre és szerzotarsai (2014), Kara M. Kockelman és
szerzotarsai (2076), tovabba Prateek Bansal és szerzotarsai (2076) mutattak fel.
Megallapitottak, hogy a keresleti jellemzok (pl. preferalt szolgaltatastipus, gyaloglasi
hajlandosag, elfogadott dijak mértéke) jelentosen megvaltoznak az Uj utazoi
csoportok és az Uj mobilitdsi lehetoségek hatasara, ami kihat a forgalmi
paraméterekre és az infrastruktirara is. A parkolasgazdalkodas és a varosi
térhaszndlat atalakuldsara vonatkozéan kozoltek eredményeket Adriano
Alessandrini és szerzotarsai (2075), valamint Wenwen Zhang és szerzotarsai (2015)
publikacidikban.

Az autonom jarmivek tarsadalmi elfogadottsagara vonatkozo tudomanyos
megallapitasokat Sina Nordhoff és szerzotarsai (2076, 2018) tettek kozzé. A
személyes jellemzok hatdsanak vizsgalata soran megallapitottak, hogy a
technolodgiailag nyitott, fiatal utazok nagyobb aranyban fogadjak el az autonom
jarmuvekre épiilo mobilitadsi szolgaltatasokat; tovabba kedvezoen fogadjak a kis
kapacitasu jarmuvekkel megvaldsitott rahordo funkciot a nagy kapacitasu kozosseégi
kozlekedési eszkozokre. Az utazéi viselkedés vizsgalata soran Ruth Madigan és
szerzotarsai (2016) az érzékelt hasznossagot és a hasznalat egyszerlségét talaltak
a modvalasztast befolyasolo legfontosabb tényezoknek. Az utazoi felmérések
altaldban csak egy-egy részteriiletre vonatkoznak, nem terjednek ki a mobilitasi
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szolgaltatassal Gsszefligo valamennyi teriiletre. Az autonom jarmivek hatasara
bekovetkez6 modal-share valtozast vizsgald tanulmanyok két csoportra bonthatok.
A szakértoi becsléssel meghatarozott valtozatok forgalomszimulacidja megkozelités
alkalmazok koéziul Dimitris Milakis és szerzotarsai (2017), Rita Cyganski és
szerzotarsai (2078), tovabba Yu Shen és szerzotarsai (2018) altal elért eredmények
emelkednek ki. A felhasznaldi elvarasok elemzése terén Luis M. Martinez és José
Manuel Viegas (2017), Ana T. Moreno és szerzotarsai (2018), tovabba Joseph Kamel és
szerzotarsai (2019) értek el jelentds eredményeket.

Szamos kutatas foglalkozik a multimodalis és a személyreszabott Utvonaltervezés
fejlesztésével. Ezek koziil kiemelendok az Ujszerliség, a szamos figyelembe vett
személyreszabasi és értékelési szempont, valamint a kidolgozott megoldasok
kiterjedt funkcionalitdsa miatt Vassilis Spitadakis és Maria Fostieri (2012), valamint
Saeed Nadiés Mahmoud Reza Delavar (201]) publikacioi. A példaértéki multimodalis
alkalmazasok mar az egyéb kozlekedési funkcidkra és a foglalasokra is kiterjednek,
azonban a tébbségiiknél kevés a személyre szabhato beallitas. Hooi Ling Khoo és K.
S. Asitha (2016) a mobil alkalmazasok fejlesztésére vonatkozd utazoi elvarasokkal és
a kozolt informacioknak az utazoi viselkedésre gyakorolt hatasaval kapcsolatos
kutatasi eredményeiket foglaltak 6ssze. Szamos publikacioban foglalkoztak az
utasforgalmi létesitmények (pl. metré-, vasutallomas) belso kialakitdsanak
adatmodellezésével. Ezek kozil Jean-Claude Thill és szerzotarsainak (2071)
haromdimenziés modellezési eredményei emelendok ki. Mégis, a jelenlegi
utazastervezoknél tébbnyire hidnyzik a belso kialakitas figyelembevétele, ami nélkiil
az Utvonaltervek kevésbé pontosak.

Az utazok személyes elvarasainak, a dontéseiknek, valamint az (elorejelzett)
informaciok utazdi szokasokra és a mddvalasztasra gyakorolt hatasanak kutatasa is
kiterjedt. Ezen a teriileten Jan-Willem Grotenhuis és szerzotarsai (2007), tovabba
Susan Kenyon és Glenn Lyons (2003) értek el kiemelkedo eredményeket. Az
utazastervezo alkalmazasok, valamint az JGtvonaltervek értékelése és
osszehasonlitasa a legtobb tudomanyos munkaban leird jellegu. Ezidaig hianyoztak a
kvantitativ értékelési modszerek és az ehhez sziikséges szempontrendszer.

A nagymértetl rendszerekkel kapcsolatos fogalmakat Brian Wilson definialta
konyvében (7984), aki 6sszefoglalta a rendszerek elemzésével és tervezésével
osszefliggd moddszereket és ismertette az alkalmazasi teriileteket. A
személykozlekedési rendszer 6sszetett, mely részrendszerekre és alrendszerekre
bonthato. A rendszerelméleti ismeretek mar elérték azt a fejlettségi szintet, hogy az
egész személykozlekedés hatékonysagat és az utazoi elégedettséget tegyiik a
rendszertervezés kozponti feladatdva. Azonban a tudasbazis bovitése csak
mérsékelten képes lépést tartani a gyors technoldgiai fejlodéssel. A kozlekedési
informacios rendszerek osszetett szempontok szerinti elemzésével és az
integracioval foglalkozé tudomanyos publikaciok szama viszonylag alacsony. Ennek
oka, hogy a rendszerfejleszté cégek tobbnyire csak egy-egy gyakorlati fejlesztésre
fokuszalnak és a kezelt adatok tobbcélu felhasznalasaval csak mérsékelten
foglalkoznak. A keletkezo dokumentaciok, amelyek jelentos része nem tudomanyos
igényesseégl, gyakran lizleti titoknak minosil. A kiadott kézikonyvek, specifikaciok,
miszaki leirasok sok esetben ,ipari” alkalmazasra késziilnek vagy marketing célbol
jelennek meg. Altalaban hidnyoznak a teljes kézlekedési rendszert egy egészként
kezeld rendszerszemléleti kutatasi eredmények.
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2. Alkalmazott tudomanyos kutatasi és vizsgalati
modszerek

A kutatasi modszerek széles korét alkalmaztam, melyek koéziil a legfontosabbak a

kovetkezok:

Alkalmazott informatikai modszerek Matematikai statisztikai modszerek
adatmodell készités és elemzés, halmazelmélet, kombinatorika,
adatbanyaszati modszerek, korrelacidelemzés, regresszidelemzés,
algoritmus elemzés, fejlesztés, klaszterezési eljarasok,

térinformatikai eljarasok, sorbanallasi modellek,

térbeli elemzések, elorejelzési mddszerek,

Kvalitativ elemzési modszerek Analitikus matematikai modszerek
utazoi kérdoives elemzések, grafelméleti mddszerek,
interjukészités, linearis algebra, pontozasos modszerek
utazoi viselkedés elemzése, tobbkritériumos elemzések.

Az informaciokezelési folyamatok elemzését és modellezését a helyvaltoztatasi
folyamatok elemzéseével 6sszefiiggésben végeztem el. Az informacids rendszerek
legfontosabb dsszetevd tipusai:

e informacio (adatbazis),

e informaciokezelo alrendszerek vagy elemek (ideértve az emberi és a gépi
osszetevoket is),

e informaciokezelési funkciok.

Az informaciokezelési miveletek szabalyozokérbe rendezhetok, melynek
részfolyamatai: informaciogytjtés, -atvitel, -tarolas, -feldolgozas, -felhasznalas. A
ciklusido a tamogatott tevékenység jellegétol fiiggoen eltéro; példaul a tervezésnél
viszonylag hosszd, mig az operativ irdnyitds soran lényegesen rovidebb. Az
informaciokezelést az idobeli jellemzdi mellett a kiterjedtsége” is jellemzi.
Vonatkozhat a kézlekedési rendszer egy-egy elemére, alrendszerére, vagy a teljes
rendszerre, illetve azon tul is mutathat (pl. a kdzlekedés beillesztése az okos varos
kapcsolatrendszerébe). A kiterjedtség az elérendo céloktol és azok hierarchidjatol
fligg. Az elemzés és a modellezés aggregalt vagy elemi megkdzelitésben végezheto
el; ez utobbi esetbhen a felbontast addig fokozzuk, mig az elemekig el nem jutunk. Az
elemi megkodzelités a meglévo és Uj rendszerek elemzésekor, értékelésekor és
tervezésekor elengedhetetlen.

A kutatdsi feladatoknadl, kiilénds figyelmet forditottam a kidolgozott modszerek
alkalmazhatosagara. Ezért a modszereket Ugy alakitottam ki, hogy azoknal a
rendelkezésre alld adatforrasokat épitsem be bemend adatként. A részteriiletek
kutatasa soran kiemelt hangsulyt fektettem az informaciotartalom alapjan az
adatrégzités és a fizikai folyamatok jellemzoinek feltarasara. Jelentos kihivast
jelentett a tobbféle forrashdl szarmazo, heterogén adatok egyiittes felhasznalasa és
a kapcsolatok azonositasa.
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3. Uj tudomanyos eredmények

1. tézis

Hianyossagok tapasztalhatok a mobilitasi szolgaltatdsok 6sszekapcsolasa és a
modvalasztast segito, személyre szabott informacios szolgaltatasok teriiletén. Ezért
a kozlekedési kereslet kiszolgalasa gyakran nem a legmegfelelobb mddokkal
torténik. Ennek kovetkeztében az egyéni és a tarsadalmi hasznossag, valamint az
utazéi elégedettség is alacsonyabb. Altaldban hidnyoznak a teljes kozlekedési
rendszert egy egészként kezelo rendszerszemléletl kutatasi eredmények.

1. tézis: Bevezettem a személykézlekedési rendszer szerkezeti és mikddesi
modelltipusait. Kidolgoztam a személykézlekedési rendszerek és a mobilitasi
szolgaltatasok elemzésének altalanos szempontrendszerét. Megallapitottam, hogy a
Jelenlegi, és a jovibeli kézlekedési modokkal nydjtott kindlat is illeszthetd a keresleti
Jellemzokhéz. Ezért a kereslet és a kinalat dsszerendezésének egyre fontosabb
eszkéze az integralt informaciokezelés.

1. Modelleztem a személykozlekedési rendszert. Kidolgoztam a szakteriiletek
rendszerszemléletd modelljét.

2. Megallapitottam, hogy az atmeneti kozlekedési modok a kiszolgalasi mindseég
(rugalmassag) jellemzoket tekintve kozel folytonos atmenetet képeznek az
egyéni személygépkocsi hasznalat és a hagyomanyos kézforgalmu kozlekedés
koz6tt. Ramutattam, hogy az atmeneti kozlekedési modok alkalmazasaval a
személykozlekedési rendszer kapacitaskihasznalasa jelentosen névelhetd. A
jovoben a kozlekedési mddok egy részét kivaltja az Uj, jellemzden kereslet
alapu, infokommunikaciés bazist, mobil alkalmazason elézetes rendeléssel
igénybe vehetd, megosztott, kis kapacitasu autondom kézuti jarmives mobilitasi
szolgaltatas. Az informaciokezelés fejlodésének  kovetkeztében a
személykdzlekedés egyre inkabb adaptiv és dinamikus rendszerré alakul at.

HASZNALAT JELLEGE
Individualis Kollektiv
egyéni gépjarmii (jarmiivezetd),
= motorkerékpar, utazdsmegosztas
= 9 mikromobilitasi modok (jarmiivezetd)
E E (kerékpar)
B egyéni gépjarmii
= B (utas), utazdsmegosztas
= > soférszolgalat, (utas)
2 s fuvarmegosztas
%)
‘w NEM AZ UTAZO
2 VEZETI A
EI = JARMUVET
S Bz hagyomanyos és igényvezérelt
O @©-.© - s .
o 0o taxi kosz)rgalmu k’ozleked,es,
5 ML automegosztas+utazas-
= 25 autémegosztas, megosztas (uta's),
*g S § megosztott megosztott taxi
Et: X9 mikrt?mo,bilitési méldok
S N =2 (kerékparmegosztas), automegosztas+utazdsmegosztas
> autokadlcsonzes, (jérmiivezets)
kerékparkolcsonzés

A jelenlegi személykozlekedési modok csoportositasa
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HASZNALAT JELLEGE
Individualis Kollektiv
%’& motorkerékpar,
Zh 2 | mikromobilitasi
a5 E | modok (kerékpar)
= w N
5 = i m 1
28 = coyéni_
25 rz"u’ gépjarmi
il (utas) (2) i L, ,
=4 igenyvezerelt es igényalapu
- megosztott
72 2 NEM AZ UTAZO mobilitdsi szolgaltatis
‘_-g T"; g VEZETI A kis kapacitésﬂ iérmﬁvekkel
Rl JARMUVET
=83
2 wn
S = . mobilitasi szolgaltatas
g 7 % taxi nagy kapacitast jarmiivekkel
SE fo% gy kapacitasd jarmiiv
i o u -
§E < -8 | megosztott
55  § 2| mikromobilitasi médok
E‘m 2 | (bike-sharing),
= kerékpérkolcsonzés (3)

A jovobeli személykozlekedési modok csoportositasa

3. Bevezettem a mobilitds, mint szolgaltatas (MaaS) kibovitett min6ségi hurok
modelljét. Kidolgoztam a mindségelemzési informatikai modellt, amely az
elemzési feladatokhoz hasznalando adatbazisokat és azok kapcsolatat mutatja
meg. A kozforgalmu kozlekedési menetrendszerliség elemzéséhez és elore-
jelzéséhez adatbazis-kezelésen alapulé modszert fejlesztettem.

A fejezet eredményeihez és atézishez kapcsolodo publikaciok: (Csiszar 2004b, 2006a,
2006b, 2006c, 2008, 200%a, 2019), (Csiszar és Sandor, 2017), (Csonka €s Csiszar, 2015a,
2015b, 2016a), (Gyiiriis et al, 2008a), (He and Csiszar, 2020b), (Németh és Csiszar,
2009), (Sandor es Csiszar, 2013), (Valoczi €s Csiszar, 2011a).

2. tézis

A személykozlekedés fejlesztésének meghatarozé eleme az informacios
rendszerek integralt szemléletli fejlesztése. Az integracio célja a szolgaltatasi
minoség javitdsa, az eroforrasraforditas-hatékonysdg novelése, valamint t6bb
részrendszerre, illetve a teljes rendszerre vonatkozé Gj komplex funkciok kialakitasa.
Ezidaig hidnyoztak az ehhez sziikséges informatikai elemzési és modellezési
modszerek. Az alrendszereket tekintve, hianyzott a parkolasi informacids rendszerek
integracidjanak a tudomanyos megalapozasa. Tovabba, a kutatasi eredmények kozott
alig talalhato a légikdzlekedési alagazatra vonatkozo publikacio.

2. tézis: A személykozlekedesi informacios rendszerek fejlesztését €s integraciojat
tamogato elemzési €s modellezési modszereket fejlesztettem, amelyek
alkalmazasaval a kézlekedési rendszerek és folyamatok egyre kisebb dsszetevokre
bonthatok fel, igy az informacios leképezéssel jobban megkézelithetd a valdsag. Az
informatikai integrdacio altalanos modszereit a teljes személykdzlekedési rendszerre,
tébb aldgazatra és kozlekedési modra alkalmaztam. A modszerek az aruszallitisi
rendszerek informatikai integracios feladatainal is hasznosithatok.

1. Meghataroztam a kozlekedésinformatikai elemzés és modellezés szempontjait
és definidltam az ©6sszetevok felbontasi szintjeit. Bevezettem az
informacioszerkezeti és informacioaramlasi tablazatokat. A harom fo
osszetevotipus (informacid, informaciokezeldo elem, informacidokezelés)
osszefliggéseinek abrazolasahoz haromdimenzios térbeli modellt vezettem be,
amely alapjan ,haromdimenzios” elemzések végezhetaok.
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Informacios rendszer
]

. \Z Y
Osszeltevok Kapcsolatok
¥ 3 az 6sszetevok
Elemek Miikodés kzott
|
Informacio Informaciokezelo Informaciokezeles azonos kiilonbozo
(x) elemek (}’/) (z4) tipusu tipusu

dsszetevok dsszetevok

AGGREGALT ‘i Utazo Lz
MEGKOZELITES ( Adatbazis ) ( Szervezet ) (ﬂwﬂ) M < azonos felbontasi )

mélység
Ember Gép

adattabla folyamat

felbontasi
mélység
¢ fokozdsa

szervezetiegység  szamitogép-halozat , e L,
rekord ’E?:Zgﬁga’ kiilénb6z6 felbontasi
szdmitogep, periféria, mélysé
ELEMI adatelem alkalmazott ember-gép illesztéfeliilet miivelet yseg

MEGKOZELITES
A kozlekedési informacios rendszerek elemzési és modellezési szempontjai;
az 6sszetevok felbontasi szintjei

2. Azonositottam és csoportositottam a személykozlekedési informatika alkal-
mazasi, beavatkozasi és hatasteriileteit. Kidolgoztam az integralt
személykozlekedési informacios rendszer modelljét. Megallapitottam, hogy
magasfokl integraltsag esetén a kozlekedési szolgaltato tarsasagok, az
infrastruktura lizemelteto tarsasagok és az egyéb kozlekedési szervezetek
feladatainak egy jelentos része atkeriil (,feljebb tolddik”) a mobilitasiranyité
szervezethez és informaciokezelési szempontbdl elmosddnak a hatarok a
szervezetek kozott.

3. Kidolgoztam az integralt parkolasi informacids rendszer szerkezeti és mikodési
modelljeit. Ehhez illesztettem a parkolast tamogatd, személyre szabott
informacios szolgaltatas koncepciojat, aminek részeként parkoldhely-
valasztast segito eljarast fejlesztettem. Kidolgoztam a légi személyszallitasi
integralt informacios rendszer modelljét. A végberendezés-funkciotipus kozotti
réteghez illesztettem az integralt légi utasinformacids alkalmazas funkcionalis
modelljét.

A fejezet eredményeihez és a tézishez kapcsolodo publikaciok: (Csiszar 2000c, 20004,
2001b, 2003a, 2003b, 2003c, 2003d, 2004a, 2004d, 2005, 2006b, 2006c), (Csiszar és
Nagy, 2017), (Csiszar et al, 2018), (Csiszar €s Westsik, 1999a), (Csonka é€s Csiszar,
201%9a), (Nagy és Csiszar, 2018), (Németh és Csiszar, 2009), (Sandor és Csiszar, 2010a,
2015a, 2015b, 2015¢, 2016), (Soltész et al. 2010, 207]).

3. tézis

A hagyomanyos jarmiitol jelentosen eltéro lizemeltetési jellemzokkel rendelkezo
elektromos ko6z(ti szemeélygépjarmiivek Ujszerl dontési helyzeteket idéznek elo a
felhasznalok és az elektromobilitasi rendszer tobbi szereploje szamara. A toltés
jelenti a legnagyobb eltérést. Rendszerszemléletl, tobblépéses, toltési igény szamito
modszer ezidaig nem allt rendelkezésre. Olyan, pont- és szakasz-orientalt kombinalt
téltopont kijel6ld modszert, amely olyan esetekben is hasznalhatd, amikor a
kozlekedési aramlatok (pl. honnan-hova utazasok) adatai nem hozzaférhetdk,
tovabba amely figyelembe veszi a potencidlis helyszinek szolgaltatasi szinvonalat is,
ezidaig nem dolgoztak ki. Hidanyzott a nagyobb teriiletegységeknek a varosi publikus
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toltési igény nagysaga alapjan toérténo makro szintl értékelo eljarasa; tovabba, egy
olyan mezo szintl értékeld eljaras is, ami a parkolasi jellemzok alapjan rendeli a
toltési igényeket a helyszintipusokhoz, majd ez alapjan értékeli a kisebb
teriiletegységeket. Kétszintli értékelést sem alkalmaztak korabban. A toltési terv
optimalizaldo moddszerek a jarmlvek toltési igényét, a kozlekedési igények
sajatossagait és a felhasznaldi elvarasokat vagy elnagyolva, vagy csak részben vagy
egyaltalan nem veszik figyelembe.

3. tézis: A kozuti elektromobilitist, elsésorban a toltopontok helyszinének kijeldlését
és a toltési folyamatokat tamogato, informatikai modszereket vezettem be, melyek
alkalmazasaval fokozhato az iizemeltetési hatékonysdg és az utazoi elégedettseg. A
modszerek mas alternativ energiaforrasok esetében és mas kozlekedeési modokra is
adaptalhatok.

1. Kidolgoztam az elektromos kozuti gépjarmivek téltési igény szamitasi mod-
szerét, mely adaptalhato tetszoleges jarmitipusra vagy -flottara, teriileti
egységre, illetve idopontra. A mddszer alkalmazhatosagat példaszamitassal
igazoltam.

2. Mddszert dolgoztam ki az orszagos atjarhatosagot biztosito elektromos villdm-
tolt6-allomasok helyszinének kivalasztdsahoz. A lehetséges helyszinek
értékeléséhez sllyozott 6sszeg modellt vezettem be. Az értékelés Ujszeriisége,
hogy a honnan-hova jarmimozgas adatok helyett a keresztmetszeti
forgalomnagysdg, a kozelben taladlhatd telepiilések lakossagszama, a
szolgaltatasok kore és a legkozelebbi meglévo téltoallomas elvonzd hatasa
alapjan torténik az értékelés. Példan keresztiil szemléltettem a modszer
térinformatikai alkalmazasat.

A toltotelepitési potencial értéke (1), (2):

/Pj. =ax,, +aX, +a X, +X,; ()]

-5-(1-d} /a*),ifd, <a

X, = Lhaa<d,<p (2)
0, had,>p
Ahol:
/. helyszm azon05|t01a ahol/- JA(A:a helyszmek szama),

/P;  a j-edik helyszinre szamitott toltotelepitési potencial,

x;;  forgalomnagysag értékeld szam,

x;;  kozeli telepiilések teljes lakossagszamat értékelo szam,

x3;  szolgaltatasok értékelo szama,

x,;.  aj-edik helyszinhez legk6zelebb lévo tolt6allomas elvonzo hatasa,

a; X; (1=1,2,3) értékelo szempontok sulyszama, ziai =1 és Va 20,

d;  aj-edik helyszin és a legkdzelebbi meglévo vagy mar kivalasztott
villamtolto-allomas (/) kozotti tavolsag,

a, B akijelolés soran a toltoallomasokkal lefedett teriilet térbeli terjedését
(az allomasok egyenletes térbeli eloszlasat) befolyasolé paraméterek.
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3. Kidolgoztam a varosi publikus tolt6allomas helyszineket kijel6l6 modszert, mely

makro és mezo szintl tobbkritériumos teriiletértékelésen alapul. Makré szinten
a jarmivek szamat, a jovedelem nagysagat és a vendégforgalom jelentdségét,
mezo szinten a parkolasi szokasokat, a lakossagszamot és a beépitettséget
vettem figyelembe. Az értékeléshez sulyozott 6sszeg modellt vezettem be.
Példakon keresztiil szemléltettem a maodszer térinformatikai alkalmazasat. A
kifejlesztett modszer legfobb eldnye, hogy csak statikus, nyilvanosan elérheto
teriilethasznalati adatokat és a fo forgalomvonzo |étesitményeket veszi
figyelembe.

Makré szinten a helyi és a vendég forgalombdl szarmazd toéltési igényt
befolydsolé jellemzok alapjan értékeltem és hasonlitottam dssze a
teriiletegységeket a (3) egyenlet alapjan.

T VA YIS P
o Z(max()(]) max(xz)J P 3)
Ahol:
IP; i-edik teriiletegység toltotelepitési potencialja, ahol /=]...,.B
(B:a teriiletegységek szama),
X7 regisztralt elektromos személygépjarmivek szama az /-edik teriileti
egységben,
Xz atlagos éves jovedelem személyenként az /~edik teriileti egységben,
max(...) legmagasabb értéki teriileti egységnél a valtozo értéke,
X3 turizmus fontossagat minosito érték az j-edik teriileti egységben,

értéke 0 és 5 kozott lehet,
a, a; valtozok sulya. a;+a,=l, a=0és a=0.

Mezo szinten a hatszogeket a nappali, valamint az éjszakai téltési igények
alapjan értékeltem. A nappali toltési igényt a hatszégben elhelyezked6 gyakran
latogatott helyszinek, az éjszakai toltési igényt a lakossagszam és a
beépitettség alapjan  értékeltem. Nemzetkdézi kérddives kutatassal
helyszintipusonként vizsgaltam a parkolasi gyakorisagot és a parkolasi ido
értékeket, majd meghataroztam a kozteriileti toltési igényt (d). A a téltési
igények alapjan értékelheto egy-egy adott hatszdg (4). (A fliggo és a fliggetlen
valtozok hatszégek szerinti indexelésétol eltekintettem).

DY bz[ 5._,3}

' maX(Za’) T max(p) (4)
Ahol:
Y a hatszdgben jelentkezo téltési igény,
>d a hatszogben lévo forgalomvonzo helyszintipusokon jelentkezo
osszesitett toltési igény [perc/nap],
r lakoteriilet kategoria értékelo szama [-],
p hatsz6g lakossagszama [fo],

max(..) a legmagasabb értékil valtozo a hatszdg teriiletegységek kozott,
b, b, toéltéstipusok sulya; b;+b,=1, b0 és b20.
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A hatszégek téltételepitési potencidl értéke az adott és a gyaloglasi
hajlanddsagon (willingness-to-walk, w2w) beliil talalhaté kérnyezo hatszégek
toltési igénye szerint szamithaté (5). A w2w paraméter [m] a hatszég
vonzaskorzetének sugara; az a legnagyobb gyalogldsi tavolsag, amit az
elektromos jarmu hasznald hajlandé megtenni a téltoallomas és az utazasi célja
koz6tt. Egy hatszog toltotelepitési potencialja a toltési igények vonzaskérzeten
beliili 6sszesitett értékének és azon igényeknek a kiilonbsége, amelyeket a
kozeli, meglévo toltoallomasok szolgalnak ki az elvonzd hatasuk révén.

Y,

W, = P[Vq +2Y —Z[;ZV}] (5)

Ahol:

W, g-edik hatszdg toltotelepitési potencial értéke, ahol g=1...,C
(C:a hatszégek szama),

P parkolasi potencial, P=0, ha nincs nyilvanos parkolohely, vagy a
toltotelepités nem javasolt, minden mas esetben P-=/

Y, g-edik hatszdgben jelentkezo toltési igény,

Y. a vizsgalt g-edik hatsz6g vonzaskorzetében lévo s-edik hatszégben
jelentkezo toltési igeny,

Y, a vizsgalt g-edik hatsz6g kétszeres sugaru vonzaskorzetében Lévo,
toltoallomast tartalmazo t-edik hatszégben jelentkezo toltési igény,

>y, toltési igények Osszesitett értéke a vizsgalt g-edik hatszdg és a

meglévo t-edik toltoallomas vonzaskorzetének metszetében lévo
hatszégekre vonatkozoan.

4. Modelleztem az elektromobilitast tdmogato integralt informacios rendszer mi-

kodését, az informaciokezelési funkciokat az elektromos jarml negativ
jellemzaoibol vezettem le. Decentralizalt toltési terv optimalizaldé modszert
dolgoztam ki, amely tamogatja a kétiranyl energiaaramot. Eltéro toltési
stratégiakat hasonlitottam 6ssze; meghataroztam a visszataplalast 6sztonzo
valtozo dijtételek paramétereit. Bemutattam, hogy a mddszer alkalmazasaval és
tudatos felhasznaldi viselkedéssel csokkenthetok a toltési koltségek.

A fejezet eredményeihez és a tézishez kapcsolodo publikaciok: (Csiszar, 2019a),
(Csiszar és Pauer, 2019), (Csiszar et al, 2017, 2018, 201%9e, 2019f 2020), (Csonka €s
Csiszdar, 2017, 2019a), (Csonka et al., 2020), (Skrucany et al.,, 2019)

4. tézis

A technoldgiai fejlodés sok esetben valaszt ad a tarsadalmi és a fenntarthatdsagi
elvarasokra, azonban gyakran Gjabb kihivasokat is eloidéz. Az automatizalt kdzuti
jarmlvekre épiilo kozlekedési rendszerek ujszerl tervezési, lizemeltetési és
informaciokezelési moddszerekkel miikddtethetok. Az ezzel kapcsolatos utazdi
felmérések altaldban csak egy-egy részteriiletre vonatkoznak, nem terjednek ki a
mobilitasi szolgaltatassal 6sszefiigé valamennyi teriiletre.

4. tézis: Modelleztem az autonom kézuti jarmiveket alkalmazo kézlekedési rendszer
szerkezetét és mikédését. Megallapitottam, hogy az autonomia relativ fogalom, az
autonom jarmives mobilitisi szolgaltatds tébb, eltérd funkcidju iranyito kézpont
koordinalt egyliittmikédésével valosithato meg;, a forgalomirdanyitasi és az
lzemiranyitdsi tevékenységek a jovoben szorosabban Osszekapcsolodnak. A
rendszermodellek alapjan szimulacios eljardsok €s déntéselékészitési modellek
fejleszthetok.
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1. Meghataroztam az autondom kézuti jarmives mobilitasi szolgaltatastipusokat és

azok jellemzoit.
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Az automatizalt varosi kozlekedési eszkzok és szolgaltatasok csoportositasa

2. A felhasznaldi elvarasokra (kinyilvanitott preferencia) vonatkozé (kérddives)
adatgyjto és -feldolgozé maodszert fejlesztettem. Az elvarasokat a tervezési
funkciok szerint elemeztem. Megallapitottam, hogy az utazok személyes és
mobilitasi szokasjellemzoi jelentosen befolyasoljak az autonom jarmdives
mobilitasi szolgaltatasokkal szembeni elvarasokat.

MOBILITASI SZOLGALTATAS UTAZO
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b 1.6 115 yérakozasi
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A kérdoiv szerkezete
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3. A mobilitdsi szolgaltatasok komplex automatizalasi szintjét meghatarozé
modszert dolgoztam ki. A mddszerrel szolgaltatastervezési, iranyitasi és
utaskezelési funkciok értékelhetok. Megallapitottam, hogy altaldban a mobilitasi
szolgaltatdsokat nemcsak bizonyos funkciokra vagy funkcid-kategoriakra
fokuszaltan, hanem integralt szemléletben fejlesztik; ugyanakkor szamos
funkcional jelentos automatizalasi potencialt azonositottam.

4. Kidolgoztam az autonom jarmivekre épiild mobilitdsi szolgaltatds mikodési
modelljét. Rendszerszemléletben azonositottam a hatasteriileteket. A
felhasznaldi elvarasokat figyelembe vevo modszert fejlesztettem a modal share
valtozas kvantitativ meghatarozasara. Megallapitottam, hogy az egyéni
gépjarmilhasznalat jelentésen csokkenthetdé rugalmas, megosztott autondm
jarmives szolgaltatassal.

KORNYEZET
energia- kornyezeti
fogyasztas hatasok
MOBILITAS
jdrmiikihasznalt- , hasznos,
sag (megosztas) _ jarmikilométer
TARSADALOM
(utas)
A utasok szdma utazdsok szama
atlagos atlagos
utazasi hossz utazasi ido
utazas
hasznossaga
.. , modal share
tresfutas valtozas
FORGALOM
v a4 s . , balesetek
kovetesi tavolsag sebesség szama
l l
INFRASTRUKTURA
utkapacitas parkold- A téltopontok
p kapacitas P
jelmagyarazat: kedvezd alakulas A novekszik
kedvezotlen alakulas ; ; csokken

Az autondm koézuti jarmives mobilitasi szolgaltatasok varhatd hatasai

A fejezet eredményeihez és a tézishez kapcsolddd publikaciok: (Csiszar és Féldes,
20183), (Csiszar and Zarkeshev, 2017), (Csiszar et al, 2019d), (Nagy és Csiszar, 2013a,
2013b), (Szigeti et al,, 2017), (Zarkeshev and Csiszar, 2019a, 20196, 2020).
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5. tézis

Az innovativ személykodzlekedési rendszerek és az utazok kélcséndsen hatnak
egymasra. Az utazoi viselkedés és dontések megismerésével, a befolydsolo
informacids szolgaltatasok (tovabb)fejlesztésével ez a kélcsonhatas alakithatd. Az
utazot tdmogaté mobilalkalmazasoknal kevés a személyre szabhaté beallitds. Az
utazastervezoknél tébbnyire hianyzik az utaforgalmi |étesitmény belso
kialakitasanak figyelembevétele, ami nélkiil az Utvonaltervek kevésbé pontosak. Az
utazastervezo alkalmazasok, valamint az Utvonaltervek értékelése és
6sszehasonlitasa a legtébb tudomanyos munkaban leiré jellegli. Ezidaig hidnyoztak a
kvantitativ értékelési modszerek és az ehhez sziikséges szempontrendszerek.

5. tézis: Az utazoi déntéseket befolydsolo informdcios rendszerek és szolgaltatasok
fejlesztését tamogato modelleket és modszereket dolgoztam ki. Alkalmazasukkal a
személykozlekedeési rendszer mikddtetési célkitizései szerinti keresletbefolydsolds
érhetdé el Tovabbd, az uj kozlekedési megoldisok elfogadottsaga és hasznalati
élmeénye is fokozhato.

1. Kidolgoztam a multimodalis mobilitdsszervezo és -iranyitd rendszer mikodeési
és funkcionalis modelljeit. Azonositottam és csoportositottam az eljutasi
lehetoség valasztast befolyasolo tényezoket.

2. Bevezettem az utazét tdmogaté mobilalkalmazasok elemzési szempontrend-
szerét, kiilonds tekintettel a személyre szabasi beallitdsokra. Tobbkritériumos
modszert dolgoztam ki az utazastervezo alkalmazasok értékeléséhez a
fejlesztési lehetdségek azonositasa érdekében. Kifejlesztettem a multimodalis
atvonaltervek értékeldé moddszerét, mely a fizikai jellemzok és az utazoi
elvarasok alapjan adja meg a halozati elemekhez az érzékelt idot, mint
raforditasi értéket.

Az Utvonaltervet minésit6 raforditasi érték (r) a helyvaltoztatasi fazisokhoz
tartozo érzékelt idoértékek 6sszege (6):

r =t +t" +" 6)

Jeldlések:
t/  ragyaloglas érzékelt idoértéke,
t"  varakozas és utazas érzékelt idoérteke,
t"  elgyaloglas érzékelt idoértéke.

A ragyaloglasi fazis (/) érzékelt idoértéke (7):
t'=(t +t +t)-x} (7)

Jelolések:

t!  asikvidéki gyaloglads ideje (utcan és utasforgalmi létesitményben) [s],

w

t! akadalyok lekiizdésének érzékelt iddsziikséglete [s],
t/ az (ttest keresztezések érzékelt idosziikséglete [s],

c

x!,  mozgédsukban korlatozottak korrekciés tényezdje.
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A varakozasi és utazasi fazis (/) érzékelt idoértéke (8):

th=t () x +t-x, +Y (8)
Jeldlések:

t () a megalloban/peronon térténd varakozas ideje [s],

Xs  az érzékelt varakozasi idot befolyasolo korrekcios tényezo,

t;  ajarmu menetideje (menetrendi, statikus adat) [s],

X, ajarmivet mindsito korrekcids tényezo,

Y  atszallasok miatti tényezo (leképezi az egyes eszk6zokhdz tartozo
idoelemeket és a kdzvetlen utazas hidnyabdl adodd kényelmetlenséget).

A megalléban/peronon torténo varakozas ideje dinamikus valtozo, mivel fligg a
varakozas megkezdésének idopontjatol és a jarmi eérkezési idejétol. Az
elgyaloglasi fazis (/) érzékelt idoértéke hasonléan szamitandd, mint
ragyaloglasnal. Az idotényezoket a mozgasi miiveletek és a kézlekedési haldzati
elemek szerint bontottam tovabb, mig el nem jutottam az elemi 6sszetevokig.
Hasonloan tébb 6sszetevore bontottam a ,zavaras mértékét” kifejezo korrekcios
tényezoket is az érzékelt mindséget befolyasolo ismérvek szerint.

Bevezettem az utaskezelési funkciok automatizalasanak jelentoségét és az
emberi képességek igénybevételének valtozasat értékeld modszert.
Megallapitottam, hogy a gépi tamogatds és az automatizaldas hatasara az
igényelt human kognitiv kapacitas mértéke csokken, az okoseszkoz kezelésével
osszefliggd  képességek jelentosége fokozodik. A  modszerek a
rendszerfejlesztési kévetelmények meghatarozasahoz, valamint az utasoldali
hatasok becslésére hasznalhatok.

A fejezet eredményeihez és a tézishez kapcsolodod publikaciok: (Cserhati és Csiszar
2016a, 2016b), (Csiszar 1999b, 2004e), (Esztergar-Kiss és Csiszar, 2012a, 2015, 2016a,
2016b), (Foldes és Csiszdr, 2015a, 2016e, 2018a), (He and Csiszar, 20203), (Karadi et al.
2015b, 2016), (Nagy és Csiszar, 2015, 2017), (Toth és Csiszar, 2000).

18



dc_1770 20

4. Az Gj tudomanyos eredmények hasznosithatdsaga és
hasznositasa

A bemutatott tézisekhez a publikaciok mellett a témavezetésemmel késziilt PhD
értekezések, TDK dolgozatok, diplomatervek és szakdolgozatok is hozzarendelhetok.
Az elért dj tudomanyos eredményeket sikeresen hasznositottuk kutatasi
projektekben és megbizasos munkak soran.

Elméleti jelentoség

Az innovativ technologiak és a valtozd tarsadalmi, kornyezeti stb. elvarasok
kozlekedési rendszerre gyakorolt hatasanak kutatdsaval, Uj 6sszkozlekedési és
alagazat-specifikus eredményeket felmutatva bdvitettem a kézlekedéstudomany
ismeretanyagat, kiilonds tekintettel az informatikai integraciora. A témateriilet egyre
fokozodd komplexitasa, valamint a folyamatos valtozas miatt idotallo modellek és
modszerek kidolgozasara torekedtem; kilénés figyelmet forditottam a
jarmitudomany és a kozlekedéstudomany egyre intenzivebb kapcsolatara és az
egységes szemlélet megerdsitésére. Eredményeim hozzajarulnak a kozlekedési
rendszerben bekovetkezo valtozasok elosegitéséhez és a valtozasokra valo
felkésziiléshez. A rendszermodellek alapjan szimulaciés eljarasok és
dontéselokészitési modellek fejleszthetok, melyek a forgatokényvek szerinti
feltételezett vagy becsiilt paraméterértékek szerint a jovobeli helyzetet bemutatva, a
fejlesztéseket szamszerli eredményekkel alapozzak meg. Az 6sszkozlekedési és
komplex szemléletli térekvéseimnek k&szonhetden, bar nagyobb aranyban és
részleteiben a személykdzlekedéssel foglalkoztam, az aruszallitas és kiilonésen a
varosi logisztika vonatkozasai ,panelszerlien” beilleszthetok az altalam kialakitott
keretrendszerbe részletesebb vizsgalatok és kutatasok utan.

Gyakorlati hasznosulas

A kutatasi eredmények a személykozlekedési rendszer- és szolgaltatasfejlesztési
projektek informatikai alapu értékelését, dontéstdmogatasat és tervezését, illetve az
lzemeltetést segitik miszaki, tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti szempontok
szerint. A kidolgozott modellek és mddszerek megalapozzak a rendszerspecifikaciok,
majd a rendszertervek elkészitését, tovabba tamogatjak a kozlekedési szervezetek
atalakitasat. Az integralt informacios rendszerek és az utazék modelljei az
informacios szolgaltatasok tervezésekor, az utazoi viselkedés megismeréséhez és
befolydsolasahoz, illetve az automatizalasi folyamatokra vald felkészitésnél
hasznosithatok.

Oktatasi alkalmazas

Az (j tudomanyos eredményeket beépitettem a Tanszéken oktatott tantargyak
(Kozlekedési informacios rendszerek |-l Kozlekedési informatika,
Személykozlekedés) korszerisitett, magyar és angol nyelvii anyagaiba. Az
eredményeket felhasznaltuk a Koézlekedési informacids rendszerek c. egyetemi
jegyzet, az Innovative Transportation Systems c. angol nyelvii egyetemi tankonyv,
valamint a Reshaped Urban Mobility c. angol nyelvii kdnyvfejezet megirasakor
(Csiszar et al., 2018, 2019a, 2019b). A modelleknek, a modszereknek és az értékelési
eljarasoknak az oktatdsdval a hallgatok elsajatitidk a rendszer- és
folyamatszemléleti gondolkodasmodot. Az adatbazis elemzési moddszerek
fejlesztésének a gyakorlati oktatasban van kiemelt jelentdsége.
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